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PAUL F. WALKER (“Armas con 
guía de precisión”) es director de publi- 
caciones sobre investigación de control 
de armamentos de la “Union of Con- 
cerned Scientists”. En 1969, tras su pri- 
mer ciclo universitario en el College of 
the Holy Cross, se alistó en el ejército 
de los Estados Unidos. Allí se hizo tra- 
ductor de ruso y se especializó en los 
servicios de información. En 1973 ter- 
minó su licenciatura en relaciones in- 
ternacionales, cursada en la Facultad 
de Estudios Internacionales Avanzados 
de la Universidad Johns Hopkins. Ca- 
rrera que culminó en 1978 doctorándo- 
se en el Instituto de Tecnología de Mas- 
sachusetts. Disfrutó de una beca de in- 
vestigación postdoctoral en el Centro 
de Ciencia y Asuntos Internacionales 
de la Facultad John F. Kennedy de la 
Universiad de Harvard. Escritor, do- 
cente y consultor en materias relativas 
a la seguridad nacional, control de ar- 
mamentos y relaciones ruso-ameri- 
canas, Walker fue uno de los seis coau- 
tores del libro: The price of defense: A 
new Strategy for Military Spending, pu- 
blicado por Times Book, una de las 
cuatro divisiones de The New York Ti- 
mes Book Company, Inc. 


GARETH WYNN-WILLIAMS 
(“Las estrellas más recientes de 
Orión”) es profesor agregado de astro- 
nomía y director del programa de estu- 
dios superiores de astronomía de la 
Universidad de Hawai en Manoa. Naci- 
do en Londres, obtuvo su licenciatura 
en ciencias naturales por la Universi- 
dad de Cambridge, en 1966. Explicó fí- 
sica durante un año en el Colegio Uni- 
versitario de Nairobi antes de regresar 
a Cambridge para trabajar como post- 
graduado en astronomía bajo la direc- 
ción de Martin Ryle. Fue elegido 
miembro del Trinity College en 1969 y 
obtuvo su doctorado en 1971. Desde 
1971 hasta 1973 realizó trabajo post- 
doctoral en el Instituto de Tecnología 
de California, y, de 1973 a 1978, formó 
parte del grupo de radioastronomía del 
Cavendish Laboratory, de Cambridge. 
Wynn-Williams marchó a Hawai hace 
tres años. 


GARY A. STROBEL y GERALD 
N. LANIER (“La enfermedad holan- 
desa del olmo”) trabajan en un mismo 
empeño, a pesar de la distancia geográ- 
fica que separa sus centros de investiga- 
ción; están especializados en diferentes 
aspectos de la biología y control de la 
enfermedad holandesa del olmo. Stro- 


bel ocupa la cátedra R. G. Gray de fito- 
patología de la Universidad estatal de 
Montana. Se doctoró en fitopatología 
por la Universidad de California en Da- 
vis, en 1963. Se ocupa de la bioquímica 
de las interacciones entre parásitos ve- 
getales y la planta huésped. Lanier es 
profesor de entomología en Syracuse, 
en la Facultad de Ciencias del Medio 
Ambiente y Silvicultura de la Universi- 
dad estatal de Nueva York. Cursó toda 
su carrera universitaria en Berkeley, 
coronándola con el doctorado que ob- 
tuvo allí en 1967. El tema de su tesis fue 
la ecología química de los escarabajos 
de la corteza. Antes de trasladarse a 
Nueva York, Lanier investigó en el La- 
boratorio Canadiense de Silvicultura de 
Calgary, Alberta. 


JAMES A. LAKE (“El ribosoma”) 
es profesor de biología molecular en la 
Universidad de California en Los An- 
geles. Licenciado en física por la de Co- 
lorado en Boulder, en 1963, recibió el 
doctorado, cuatro años más tarde, en la 
de Wisconsin en Madison. “Hasta que 
no acabé mi carrera de física teórica no 
me decidí a centrar mis esfuerzos en la 
biología molecular. Pensé que com- 
prender los mecanismos moleculares de 
la vida me reportaría más satisfacciones 
que seguir dedicándome a la física. 
Desde entonces, mi investigación se ha 
polarizado en la estructura y función 
del ribosoma.” Ha trabajado en el Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts, 
la Facultad de Medicina de Harvard, la 
Universidad Rockefeller y la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Nue- 
va York. En 1975, Lake obtuvo el pri- 
mer Premio Burton de la Sociedad 
Americana de Microscopía Electróni- 
ca, por su trabajo sobre la estructura 
del ribosoma. 


S. L. SEMIATIN y D. G. LAHOTI 
(“La forja de los metales”) son exper- 
tos en tecnología de la metalistería. 
Trabajan en el Battelle Memorial Insti- 
tute de Columbus, Ohio. Semiatin es- 
tudió en la Universidad Johns Hopkins 
y en la Carnegie-Mellon. Su campo de 
investigación se centra en las propieda- 
des de formación de los metales. Lahoti 
se educó en la Universidad de Burde- 
wan y en la de California en Berkeley. 
Se ha especializado en los modelos ma- 
temáticos de los procesos de la forja de 
metales. Desde que entró en Battelle 
ha trabajado en varios proyectos que 
habrían de acercar a la industria las téc- 
nicas de simulación con ordenadores. 


PETER J. WEBSTER (“Los monzo- 
nes”) es jefe de investigación de la divi- 
sión de física atmosférica de la Organi- 
zación de la Commonwealth para la 
Investigación Científica e Industrial 
(CSIRO) de Australia. Pertenece al es- 
tamento docente del departamento de 
matemáticas de la Universidad Monash 
en Melbourne. Inglés de nacimiento, 
Webster comenzó trabajando de me- 
teorólogo, en 1961, en la Oficina de 
Meteorología de la Commonwealth en 
Australia. Estudió física durante un 
año en el Real Instituto de Tecnología 
de Melbourne, antes de matricularse en 
segundo ciclo en el Instituto de Tecno- 
logía de Massachusetts, donde recibió 
el doctorado en meteorología en 1971. 
Explicó ciencias atmosféricas en la Uni- 
versidad de California en Los Angeles 
y en la Universidad de Washington has- 
ta 1977, regresando entonces a Austra- 
lia. Especialista en meteorología tropi- 
cal, ha realizado también investigación 
en atmósferas planetarias y climas anti- 
guos. Como miembro del Comité del 
Experimento Monzónico de la Acade- 
mia Nacional de Ciencias, organizó y 
dirigió la primera fase de este extenso 
proyecto en 1978 y 1979. 


JOSE R. MOREIRA y JOSE GOL- 
DEMBERG (“El programa del alcohol 
en Brasil”) comparten una misma labor 
profesoral en el Instituto de Física de la 
Universidad brasileña de Sáo Paulo. 
Moreira es ingeniero eléctrico por la 
Escuela Politécnica de la Universidad 
de Sáo Paulo, centro superior donde se 
doctoró en 1971. Pasó largas tempora- 
das de investigación y docencia fuera 
de su país. Goldemberg dirige el Insti- 
tuto de Física arriba mencionado. Ha 
enseñado en las universidades de Stan- 
ford, París y Toronto. 


S. S. WILSON (“Sadi Carnot”) es 
profesor de ingeniería en la Universi- 
dad de Oxford. Allí se graduó en 1944 y 
se incorporó a su facultad en 1946. Ex- 
perto en termodinámica, fue responsa- 
ble del diseño y equipamiento del ac- 
tual laboratorio de máquinas térmicas 
de Oxford. Sus investigaciones, según 
nos informa, conciernen al uso de flui- 
dos pesados en ciclos termodinámicos 
basados en el vapor, un desarrollo que 
él considera alternativo al vapor de 
agua en instalaciones de poca potencia. 
Además, se ocupa activamente del di- 
seño de máquinas a pedal de aplicación 
estacionaria y para el transporte, tanto 
en los países en vías de desarrollo como 
en los desarrollados. Uno de sus dise- 
ños es un chasis “rickshaw” (cochecito 
japonés de dos ruedas tirado por hom- 
bres) mejorado llamado el oxtrike. 


... doscientos años 


Félix de Azara marchó a la América 
meridional, que durante las dos déca- 
das siguientes sería el escenario de su 
gran obra de naturalista. 

Había nacido en 1746 en Barbuñales, 
localidad aragonesa cercana a Barbas- 
tro. Su primera formación discurrió en 
la Universidad de Huesca, donde cursó 
estudios que hoy llamaríamos secunda- 
rios desde 1757 a 1761. Ingresó en el 
ejército en 1764 y, un año más tarde, 
pasó a Barcelona a estudiar matemáti- 
cas e ingeniería en la academia militar 
allí existente, de la que salió en 1767 
con el título de «ingeniero delineador 
de los ejércitos nacionales, plazas y 
fronteras» y el grado de subteniente. 
Durante los trece años restantes tra- 
bajó como ingeniero militar, partici- 
pando, entre otras tareas, en la fortifi- 
cación de la plaza de Figueras, en obras 
hidráulicas en los ríos Jarama y Hena- 
res y en la reconstrucción y reparación 
de las fortalezas de Mallorca. El año 
1775 tomó parte en la expedición con- 
tra Argel y, en el desembarco, sufrió 
una grave herida que estuvo a punto de 
costarle la vida. Tras permanecer algún 
tiempo inactivo, se incorporó en 1780 a 
la guarnición de San Sebastián, con el 
empleo de teniente coronel de inge- 
nieros. 

A comienzos de 1781, Azara recibió 
órdenes de presentarse ante el embaja- 
dor español en Lisboa. Este le comuni- 
có que tenía que marchar inmedia- 
tamente a América del Sur como 
miembro de una comisión encargada, 
junto a otra similar portuguesa, de rec- 
tificar los límites entre Brasil y las colo- 
nias españolas vecinas, tal como había 
sido acordado en el tratado de San Ilde- 
fonso. 

Tras una corta estancia en Río de Ja- 
neiro, los comisionados llegaron a 
Montevideo, donde el virrey español 
les dio las instrucciones relativas a su 
trabajo. Azara estuvo en las cercanías 
de Buenos Aires hasta mediados de 
1783, fecha en la que fue enviado a San 
Pedro, capital del territorio brasileño 
de Rio Grande do Sul, donde conferen- 
ció con las autoridades militares portu- 
guesas. Á su regreso fue enviado a 
Asunción, ciudad que fue su principal 


Hace... 


José M.* López Piñero 


residencia durante casi trece años, a lo 
largo de los cuales realizó numerosos 
viajes por tierras paraguayas. En 1796, 
el virrey le encargó inspeccionar la 
frontera meridional del Río de la Plata 
y, más tarde, diversas misiones en el río 
Paraná y en la zona limítrofe con Bra- 
sil. A finales de 1801, casi veinte años 
después de su partida desde Lisboa, re- 
gresó a España. 

La tarea primordial de Azara duran- 
te todo ese tiempo había sido de índole 
cartográfica: “El principal objeto de 
mis viajes —afirma en uno de sus li- 
bros— era levantar la carta exacta de 
aquellas regiones, porque ésta era mi 
profesión y tenía los instrumentos nece- 
sarios.” No obstante, muy pronto aso- 
ció a dicho trabajo la observación de la 
naturaleza de la zona, hasta entonces 
muy poco conocida por los científicos 
europeos. A comienzos de 1790 comen- 
zÓ a redactar una exposición detenida 
de sus observaciones, tras haber aban- 
donado la anotación diaria de las mis- 
mas, por desordenada y repetitiva. Re- 
formada al menos un par de veces, esta 
exposición fue publicada más tarde con 
el título de Viajes por la América meri- 
dional. Su contenido es muy amplio, ya 
que incluye “la descripción geográfica, 
política y civil del Paraguay y del Río 
de la Plata, la historia del descubri- 
miento y conquista de estas regiones, 
detalles numerosos sobre su historia 
natural y sobre los pueblos salvajes que 
las habitan, el relato de los medios em- 
pleados por los jesuitas para someter y 
civilizar a los indígenas, etc.”. Sin 
embargo, Azara no se quedó en natura- 
lista indiferenciado, al modo de los 
grandes estudiosos españoles de la na- 
turaleza americana durante el siglo xvi. 
Sus principales contribuciones fueron 
posibles porque se especializó en dos 
aspectos concretos de la fauna del terri- 
torio: “Como estaba yo solo y los obje- 
tos que veía eran muchos más de los 
que podía examinar, me ví precisado a 
preferir, después de lo dicho, la des- 
cripción de los pájaros y cuadrúpedos, 
quedándome pocos momentos para re- 
flexionar sobre las tierras, piedras, ve- 
getales, pescados, insectos y reptiles.” 

Sus investigaciones sobre las aves las 
comenzó al poco de llegar a América, 
porque en agosto de 1783 ya había ter- 


minado el primer volumen de su obra 
acerca del tema. El material se enrique- 
ció extraordinariamente durante sus 
años de estancia en Paraguay, hasta 
reunir en tres volúmenes descripciones 
extraordinariamente precisas de 448 
aves diferentes, en su mayor parte co- 
rrespondientes a especies o subespecies 
distintas. Azara estudió, además, con 
gran cuidado, sus hábitos de alimenta- 
ción y nidificación, sus hábitats y su dis- 
tribución geográfica. A partir de 1783, 
se ocupó de forma parecida de los “cua- 
drúpedos” existentes en la zona, tanto 
de los que eran análogos a los del Viejo 
Mundo, como de los peculiares del 
lugar. 

Cuando llegó a Sudamérica, Azara 
carecía de una preparación específica 
de naturalista. Desconocía incluso la 
terminología utilizada por los zoólogos 
de la época, de forma que al principio 
ideó una propia, anotando en una lista 
los significados de los vocablos que em- 
pleaba en sus descripciones. En una de 
sus estancias en Buenos Aires consi- 
guió un ejemplar de la Histoire nature- 
lle de Buffon, los doce primeros volú- 
menes en la traducción castellana de 
José Clavijo Fajardo y los diecinueve 
restantes, con sus suplementos, en el 
original francés. Su admiración por esta 
gran obra no le impidió darse cuenta de 
sus limitaciones y errores: “Encontré 
que buena parte de lo que es histórico 
se componía de noticias vulgares, falsas 
o equivocadas; que en lo general no se 
daba idea exacta de las magnitudes, ni 
de las proporciones; que se reunían a 
veces bestias diferentes, embrollándo- 
las; que en ocasiones se multiplicaban 
las especies...” Creyendo que Buffon 
vivía aún, Azara pensó al principio es- 
cribir una especie de complemento de 
su Obra que proyectaba llevarle perso- 
nalmente a París. 

Azara comenzó a superar su aisla- 
miento científico inicial cuando entró 
en relación con Antonio de Pineda y 
Ramírez, uno de los naturalistas que fi- 
guraban en la expedición científica diri- 
gida por Alejandro Malaspina. Pineda 
revisó las observaciones de Azara, co- 
rrigió algunos errores y repeticiones, 
animándole al mismo tiempo a conti- 
nuar su trabajo. 

Antes de volver a España, Azara en- 


vió un ejemplar de su estudio sobre los 
“cuadrúpedos” a su hermano, el famo- 
so diplomático y erudito José Nicolás 
de Azara, que entonces ocupaba el car- 
go de embajador español en París. Su 
intención era informarse acerca del in- 
terés de su obra, pero Moreau de Saint- 
Méry, un estudioso amigo de su herma- 
no, tradujo el texto remitido al francés 
y lo publicó con el título de Essais sur 
Phistoire naturelle des quadrupedes de 
la province du Paraguay (1801). Aun- 
que Azara lamentó esta publicación 
prematura, de hecho lo dio a conocer 
en el ambiente científico europeo con 
el respaldo de varios importantes natu- 
ralistas, entre los que se encontraban el 
conde de Lacépede, continuador de la 
Histoire  naturelle de Buffon tras 
la muerte de éste, y el gran Cuvier. 
Tras su regreso a España, Azara se 
ocupó inmediatamente de publicar la 
versión definitiva de su obra sobre los 
“cuadrúpedos” y también su estudio so- 
bre las aves. Dedicadas ambas a su her- 
mano José Nicolás, los Apuntamientos 
para la historia natural de los quadrúpe- 
dos del Paraguay y Río de la Plata, en 
dos volúmenes, y los Apuntamientos 
para la historia natural de los páxaros 
del Paraguay y Río de la Plata, en tres, 
aparecieron impresos en Madrid en 
1802. Este mismo año, Azara marchó a 
París, donde entró en relación con los 
principales naturalistas franceses de la 
época, entre ellos Cuvier y Geoffroy 
Saint-Hilaire. Rectificó algunos errores 
de su manuscrito de los Viajes y, por 
otra parte, descubrió las falsificaciones 
—hechas con plumas de especies dife- 
rentes— de algunos ejemplares diseca- 
dos de aves sudamericanas existentes 
en el Museum d'Histoire Naturelle. 
Después de la estancia de Azara en Pa- 
rís, se publicó una traducción francesa 
de sus Viajes, titulada Voyages dans 
l'Amérique Méridionale (1809) con no- 
tas del naturalista Charles-Athanase 
Walckenaer y del propio Cuvier, y se- 
guida de la versión a dicha lengua del 
estudio de Azara sobre las aves. Resul- 
ta notable que, perdido el original cas- 
tellano, los Viajes de Azara no se publi- 
caran en nuestro idioma hasta 1846, 
año en el que apareció en Montevideo 
una traducción desde el francés realiza- 
da por Bernardino Rivadavia; y en la 
propia España hasta que se editó, en 
1923, la traducción de Francisco de las 
Barras de Aragón, asimismo desde el 
francés. Anteriormente habían apareci- 
do versiones al italiano, el alemán y el 
sueco de dicha obra, así como una tra- 
ducción inglesa del libro sobre los 
“quadrúpedos” y un “Systematischer 


El ñandú o avestruz de Magallanes (Rhea americana), según Azara 


Index” de su estudio acerca de las aves 
confeccionado por un naturalista ale- 
mán. 

Tras la muerte de su hermano José 
Nicolás en 1804, Félix de Azara regresó 
a España, donde permaneció el resto 
de su vida. Tras rehusar el nombra- 
miento de virrey de México, que le 
ofreció Godoy, aceptó el de vocal de la 
Junta de Fortificación de ambas Améri- 
cas, que Ocupó hasta su definitivo retiro 
en su localidad natal en 1808. Durante 
la guerra de Independencia participó 
activamente en la lucha contra los inva- 
sores, a pesar de sus excelentes relacio- 
nes con personalidades francesas y de 
que su hermano había sido amigo del 


mismo Napoleón. Cuando regresó Fer- 
nando VII, rechazó, sin duda por sus 
ideas liberales, una condecoración que 
le había concedido este monarca. En 
cambio, se ocupó de cuestiones técni- 
cas y económicas relacionadas con su 
tierra aragonesa y, tras el advenimiento 
del régimen liberal, aceptó ser “Regi- 
dor Constitucional” del Ayuntamien- 
to de Huesca, cargo para el que fue ele- 
gido en mayo de 1820. En octubre del 
año siguiente falleció a consecuencia de 
una pulmonía. 

Por iniciativa de su sobrino Agustín, 
se publicaron en 1847 la obra de Azara 
titulada Descripción e Historia del 
Paraguay y del Río de la Plata y un vo- 


El oso hormiguero negro (Tamandua nigra), otra de las especies 
descritas por Azara 


lumen con memorias e informes de ca- 
rácter principalmente geográfico. Pos- 
teriormente se han editado otros textos 
inéditos suyos, en especial en la Repú- 
blica Argentina y en Uruguay. 

La importancia de la obra de Azara 
reside, en primer término, en su ex- 
traordinaria aportación a la zoología 
descriptiva. Más de un centenar de es- 
pecies de aves americanas actualmente 
admitidas están oficialmente basadas 
en sus cuidadosas descripciones y medi- 
ciones y en la detallada información 
que recogió acerca de su comporta- 
miento y distribución. Lo mismo puede 
decirse acerca de una cifra algo inferior 
de mamíferos sudamericanos, entre 
ellos algunos con términos asociados a 
su nombre, como el zorro de Azara 
(Dusicyon gymnocercus) y la zarigúeya 
de Azara (Didelphis azarae). 

Azara no se limitó al plano descripti- 
vo, sino que aprovechó sus observacio- 
nes para formular un rico conjunto de 
ideas, hipótesis y reflexiones acerca 
de cuestiones biológicas fundamenta- 
les. Se interesó, en especial, por las va- 
riaciones de los animales en libertad y 
en domesticidad, por su distribución 
geográfica, por las relaciones entre pre- 
sa y depredador y entre huésped y pa- 
rásito, por el origen de las especies pe- 
culiares del Nuevo Mundo y por el pro- 
ceso de la selección artificial. 

Frente a las ideas de Buffon y otros 
naturalistas de la época, demostró que 
la influencia del clima no podía explicar 
las diferencias de tamaño, forma y co- 
lor que presentaban animales que habi- 
taban en sitios distintos. Las interpretó, 


por el contrario, como consecuencia de 
un mecanismo hereditario que intentó 
esclarecer, sobre todo en relación con 
los cambios sufridos por los animales 
domésticos que volvían a vivir en liber- 
tad, como las vacas y los caballos cima- 
rrones, llegando, aunque de forma 
limitada, a formular el concepto de ata- 
vismo. También fue el primero que em- 
pleó el término “mutación” para desig- 
nar la aparición súbita de caracteres 
singulares en individuos nacidos de pa- 
dres comunes, aunque su interpreta- 
ción del fenómeno no coincide, por su- 
puesto, con la vigente desde comienzos 
del presente siglo. 

Desde una perspectiva ecológica, 
Azara no solamente distinguió entre 
una fauna integrada por especies pecu- 
liares de América y otra formada por 
especies análogas a las del Viejo Mun- 
do, sino que acertó a ver que la primera 
estaba en inferioridad en la lucha por la 
existencia y, por lo tanto, condenada a 
desaparecer: “Mis cuadrúpedos —dice, 
por ejemplo— sin análogos en el otro 
continente, tienen formas extrañas, de 
las que algunas parecen incluso mons- 
truosas y como en una especie de con- 
tradicción o de caos. Todos los de esta 
clase están en un estado de torpeza casi 
sin medios para defenderse y algunos 
saben apenas mantener su existencia 
que se podría llamar vegetativa; razo- 
nes por las cuales ellos desaparecerán 
de este continente después que sea po- 
blado.” Por otro lado, formuló de mo- 
do muy claro la selección artificial: “El 
hombre, según sus deseos, puede elegir 
los caballos y yeguas de cualquier raza, 


y lo mismo en las de otros cuadrúpedos 
y pájaros, y hacer que sólo estos indivi- 
duos escogidos la continúen; puede 
también mezclar algunas razas, lo que 
es un modo de injertar; y por ambos 
medios está en su arbitrio el mejorarlas 
sobre lo que serán naturalmente. De la 
misma manera pende de la facultad hu- 
mana el separar a aquellos individuos 
singulares que produce de cuando en 
cuando la naturaleza y hacer que se 
perpetúen formando variedades, según 
veremos con los toros mochos (sin 
cuernos). Por dichos medios, que se 
han practicado a veces con estudio y a 
veces por casualidad, se han llegado a 
formar algunas de las razas y varieda- 
des que vemos en los animales domésti- 
cos, y Otras proceden de la unión ilícita 
entre animales originalmente diferen- 
tes; lo que asimismo pende del hombre, 
o de la domesticidad, y no de la natura- 
leza, que jamás las permite en su esta- 
do natural de libertad.” 

Anotemos, por último, que Azara 
defendió la hipótesis de creaciones 
múltiples y sucesivas para explicar los 
problemas que le planteaba la distribu- 
ción geográfica de las especies vivientes 
y, en especial, el origen de algunos ani- 
males americanos. En esta cuestión, así 
como en la del origen de los amerin- 
dios, se apartó de las teorías tradiciona- 
les apoyadas en la interpretación literal 
de la Biblia. 

Entre los estudiosos de la obra de 
Azara, Enrique Alvarez López fue el 
primero que puso de manifiesto la in- 
fluencia que el naturalista aragonés 
ejerció sobre Darwin. Señaló las abun- 
dantes citas que éste le dedicó en sus 
libros Voyage of the Beagle y Origin of 
Species y anotó los principales materia- 
les e ideas biológicas de Azara que 
pesaron en la edificación del evolucio- 
nismo darwinista. Recientemente, Bar- 
bara G. Beddall ha completado y mati- 
zado los resultados de Alvarez López. 
Por una parte, ha recogido las citas de 
Azara que Darwin hizo en The Descent 
of Man y, sobre todo, en The Variation 
of Animals and Plants under Domesti- 
cation, así como su presencia en la bi- 
blioteca del gran sabio británico y en 
las notas manuscritas que forman su 
Journal of Researches. Por otra parte, 
ha dejado bien claro que Azara no fue 
un “precursor” de Darwin en el sentido 
de que formulara una teoría evolucio- 
nista, sino un autor que le influyó pode- 
rosamente con sus descripciones, ideas 
y reflexiones. Darwin leyó muy atenta- 
mente las obras de Azara en sus versio- 
nes francesas y reconoció abierta y re- 
petidamente la deuda que tenía con él. 
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UN MISIL AUTOGUIADO logra un impacto directo sobre la torreta de un 
carro durante unas recientes maniobras en el polígono de White Sands, en 
Nuevo México. El misil, denominado “Copperhead”, tiene un captador elec- 
tro-óptico en su cabeza que detecta un punto luminoso, creado sobre el objeti- 
vo por un rayo marcador laser, generado desde una fuente remota, ya sea en 
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tierra o en el aire. El sistema de guía del misil utiliza las señales del captador 
para dirigir el proyectil hacia el objetivo. El “Copperhead”, diseñado para ser 
disparado desde un obús de 155 milímetros, entrará en servicio en el ejército 
norteamericano a finales del presente año. En su versión actual tiene un al- 
cance de unos 16 kilómetros. Hay en estudio otro modelo con un radio mayor. 


Armas con guía de precisión 


Los misiles guiados sobre el objetivo pueden alterar el equilibrio de fuerzas en el 


campo de batalla. Especialmente vulnerables a tales armas “inteligentes” son los 


carros de combate, que algunos países están adquiriendo ya en gran número 


uatro meses después del final de 
( la guerra de 1967 en el Medio 
Oriente, los tripulantes israe- 
líes a bordo del destructor Elath divisa- 
ron, en el Mediterráneo oriental, un 
largo y verde misil que se les aproxima- 
ba lentamente desde la dirección de 
Port Said, en Egipto. El objeto, de ex- 
traña estampa, dotado de cortas alas y 
aletas de cola, y volando exactamente 
por encima de las olas, parecía fuera de 
control; puesto que se encaminaba al 
mar abierto lejos del Elath, la tripula- 
ción tuvo tiempo de maniobrar el bu- 
que y comenzar a hacer fuego sobre él. 
Repentinamente, para asombro del co- 
mandante israelí, el misil giró y se diri- 
gió sobre el Elath, alcanzándolo en su 
centro entre una granizada de proyecti- 
les de ametralladora. Minutos más tar- 
de apareció un segundo misil sobre el 
horizonte, e hizo explosión en la sala de 
máquinas, inutilizando el buque. Cuan- 
do los miembros de la tripulación se 
apresuraban para extinguir el fuego 
consiguiente y socorrer a los heridos, 
un tercer cohete alcanzó al incendiado 
buque y lo hundió. Finalmente, un 
cuarto misil se hundió en las olas entre 
los supervivientes donde el Elath aca- 
baba de desaparecer. 

Un portavoz de la armada israelí ex- 
plicó al día siguiente que el Elath había 
sido alcanzado por misiles antibuque de 
fabricación soviética, lanzados desde 
una lancha rápida egipcia de 90,71 to- 
neladas a más de 10 millas. El Elath. 
de 2267,5 toneladas, bautizado H.M.S. 
Zealous en el momento de su botadura 
en Inglaterra en 1944, era uno de los 
dos buques gemelos de guerra adquiri- 
dos de los ingleses en 1956. Junto con 
su compañero de serie, el Yaffo, había 
constituido una parte substancial de la 
armada israelí por más de una década. 
Sin embargo, fue destruido, pereciendo 
una cuarta parte de su tripulación de 
202 hombres, por un buque de apenas 
una fracción de su tamaño y coste. Y 
acabó con él un misil de seis metros de 
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longitud, con aletas en delta, propulsa- 
do por un motor-cohete y diseñado por 
los rusos a finales de los años 1950; co- 
nocido por los servicios de información 
occidentales como el “Stix”, estaba do- 
tado de un sistema de guía terminal ra- 
dárica y una cabeza de guerra con 454 
kilogramos de alto explosivo. 

Este incidente, el primer hundimien- 
to de un buque por un misil autoguia- 
do, no tripulado, constituyó un hito en 
la guerra naval. Fue también una inicial 
y costosa demostración del impacto po- 
tencial sobre las operaciones militares 
de las armas “inteligentes”: proyectiles 
convencionales (no nucleares) que pue- 
den ser guiados exactamente hasta su 
objetivo después de su lanzamiento. 
Revisaremos aquí la evolución de los 
proyectiles con guía de precisión, su es- 
tado actual en los arsenales de las prin- 
cipales potencias militares y la contro- 
versia sobre su probable papel futuro, 
particularmente en el campo de batalla 
terrestre. Donde sea posible, citaré los 
resultados de la experiencia en comba- 
te real y en ensayos de polígono. Ha de 
recordarse, sin embargo, que una gran 
cantidad de información acerca de estas 
armas permanece secreta. 


n el incidente del Elath, un buque 
E pequeño rápido, y altamente ma- 
niobrable, armado tan sólo con dos lan- 
zadores de misiles antibuque, se las 


arregló para vencer en combate con un, 


buque de mucho mayor tonelaje, arma- 
do con 10 cañones contra superficie y 
antiaéreos y ocho tubos lanzatorpedos. 
Un poderoso Goliath, de formidables 
características contra cualquier enemi- 
go dentro del alcance de sus cañones, 
fue vencido por un minúsculo David, 
que le dio muerte desde mayor alcance 
en un ataque por sorpresa. Este inci- 
dente, y muchos otros posteriores en 
tierra y mar, han confirmado el incre- 
mento no sólo del alcance, sino tam- 
bién de la potencia destructora, de las 
armas en el campo de batalla táctico. 


Aunque los misiles Stix, de hace una 
década o más, eran de burdo diseño en 
comparación con las armas guiadas ac- 
tuales, lograron hundir un buque de 
guerra cuyo coste era miles de veces 
mayor que el suyo propio. 

La relación coste-eficacia de este mo- 
do de ataque no pasó inadvertida. Las 
principales escuadras del mundo están 
realizando importantes inversiones en 
buques diseñados para lanzar misiles 
con guía de precisión. El efecto más in- 
mediato del incidente del Elarh se pa- 
tentiza en la modernización de las 
armadas egipcia e israelí. Israel ha reti- 
rado del servicio el destructor supervi- 
viente, el Yaffo, y está construyendo 
una flotilla de 44 lanchas rápidas arma- 
das con un misil antibuque con guía de 
precisión y fabricación israelí: el “Ga- 
briel”. El desplazamiento promedio de 
los buques en la flota de superficie 
israelí ha disminuido desde 421 tonela- 
das en 1967 hasta 181 toneladas, apro- 
ximadamente, en la actualidad. Egipto 
ha adquirido 54 lanchas rápidas arma- 
das con misiles, ha retirado del servicio 
el grueso de sus mayores buques de 
guerra y ha reducido el desplazamiento 
promedio de su flota de superficie des- 
de 376,5 hasta 331 toneladas. 

La aparición de las armas con guía de 
precisión ha influido también en los 
planes militares de norteamericanos y 
rusos, en relación, sobre todo, con los 
arsenales de Europa central, el poten- 
cial campo de batalla más fuertemente 
armado del mundo. Según William 
J. Perry., anterior vicesecretario de De- 
fensa para Investigación e Ingeniería, 
las armas con guía de precisión están 
“originando una revolución de las 
mayores proporciones”, que “cambiará 
el aspecto del campo de batalla”. Perry 
señala que, aunque las fuerzas de las 
naciones del Pacto de Varsovia gozan 
de una ventaja de dos a uno en carros 
de combate sobre las de la OTAN (y 
posiblemente esta ventaja se incremen- 
taría a tres a uno, dos semanas después 
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de la movilización), la adquisición de 
armas contracarro con guía de preci- 
sión por las fuerzas de la OTAN “de- 
biera compensar aquella desventaja” y 
contribuir a mantener el equilibrio de 
poder en Europa central. De manera 
similar, el mariscal Andrei Grechko, 
Ministro de Defensa de la Unión Sovié- 
tica, ha escrito que “los combates en el 
Oriente Medio... han planteado de 
nuevo la cuestión de la relación entre 
ataque y defensa... Los carros de com- 
bate son más vulnerables y su empleo 
en el campo de batalla, más compli- 
cado”. 

La idea de un misil que pudiera ser 
guiado a su objetivo por control remoto 
después de su lanzamiento se remonta 
largo trecho en la historia militar. Du- 
rante la primera guerra mundial, el 
Departamento de Guerra de Estados 
Unidos experimentó con una bomba 
volante programada llamada “Bug”, 
que nunca se utilizó en combate. Los 
críticos de la nueva arma señalaron que 
sistemas de guía y control, de escasa 
confianza, podrían dañar las fuerzas 
propias. Esta inquietud estaba en parte 
justificada. En un vuelo de prueba, en 
1923, de un hidroavión con un control 
remoto primitivo, llamado “Wild Goo- 
se” (“ganso salvaje”), el sistema de 
guía falló, y un “oficial de seguridad” 
tuvo que darle caza en un viejo biplano 
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EN ESTOS CORTES LONGITUDINALES se representan tres generaciones 
de misiles norteamericanos con guía de precisión. La figura superior izquier- 
da muestra una versión mejorada del misil contracarro de corto alcance 
“Tow”, desarrollado a mediados de la década de 1960. El misil semiautomáti- 
co “Tow” puede dispararse desde el suelo, desde un vehículo ligero o desde un 
helicóptero. Después dei disparo del misil, el tirador sólo debe conservar el 
retículo de su visor sobre el objetivo; un captador de infrarrojos montado 
paralelamente a la línea de mira sigue al misil, con la ayuda de un pequeño 
generador de infrarrojos instalado en su cola. Las correcciones de la trayecto- 
ria del misil se transmiten al sistema de dirección por medio de un hilo de guía 
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MOTOR DE CRUCERO 


VASTAGO EXTENSIBLE 
PARA REGLAR LA 
DISTANCIA DE DETONACION 


De Havilland. El piloto perseguidor te- 
nía que arrojar ladrillos contra la hélice 
del “Wild Goose” en caso de que el 
avión errante amenazara estrellarse 
contra un área poblada. 


na versión más perfeccionada, ba- 
U sada en la idea de guiar el misil a 
lo largo de un rayo luminoso buscador, 
se estudió ya en 1925. El misil tenía que 
maniobrarse por medio de un sistema 
de control que incorporaba en las aletas 
de cola cuatro células de selenio sensi- 
bles a la luz. Sin embargo, hasta la se- 
gunda guerra mundial, ni Alemania, ni 
los Estados Unidos se comprometieron 
decisivamente en el desarrollo de misi- 
les guiados, perfeccionados. Hacia el fi- 
nal del conflicto, los alemanes tenían 
entre manos 140 programas de misiles 
guiados, al menos. 

Uno de los primeros misiles dirigidos 
estadounidenses, denominado “Weary 
Willie”, fue un bombardero B-17, car- 
gado con 9 toneladas de explosivos. En 
la operación “Kastor”, puesta en prác- 
tica entre finales de 1944 y principios de 
1945, aviones de este tipo participaron 
en seis misiones contra los refugios sub- 
marinos alemanes en Helgoland. Los 
pilotos se arrojaban en paracaídas a 
20 millas de distancia del objetivo y los 
aviones eran guiados el resto del reco- 
rrido por control remoto, hasta que se 
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estrellaban en tierra. Una bomba pla- 
neadora de 0,9 toneladas, la GB-1, fue 
lanzada desde un B-17 sobre la ciudad 
de Colonia, en 1944. El primer misil 
autoguiado norteamericano, una bom- 
ba planeadora con alas, llamada “The 
Bat” (“el murciélago”), y equipada con 
un sistema de guía radárico, fue lanza- 
do contra buques japoneses hacia el fi- 
nal de la guerra, hundiendo en un caso 
un destructor a 20 millas de distancia. 
En esa época, los Estados Unidos desa- 
rrollaron también la bomba “Azon”, 
(“azimuth only”), que podía guiarse en 
dirección solamente; de aquí su nom- 
bre. La bomba “Azon” fue lanzada 
contra diversos objetivos: esclusas del 
Danubio, viaductos cerca del Paso del 
Brennero, puentes sobre el Sena y lí- 
neas de comunicación y transporte en 
Burma, entre otros. La bomba “Ra- 
zon” (“refined Azon”), más perfeccio- 
nada, dirigida por radio tanto en alcan- 
ce como en azimuth, nunca llegó a en- 
trar en servicio. 

Los japoneses desarrollaron sus pro- 
pias y peculiares bombas guiadas —los 
aviones kamikaze— durante la segunda 
guerra mundial, si bien tuvieron un éxi- 
to limitado. En la campaña de Okina- 
wa, en 1945, el 93 por ciento de esos 
aviones pilotados y cargados de explo- 
sivo fallaron su objetivo o cayeron de- 
rribados. Los técnicos militares alema- 
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que se desarrolla desde su cola, a medida que el misil se aleja. En la parte 
superior derecha se muestra un misil aire-superficie “Maverick”, de alcance 
intermedio, equipado con un sistema de guía basado en televisión. En este 
modelo, el piloto del avión atacante elige un objetivo sobre la imagen televisa- 
da y fija el misil sobre él; desde ese instante, el misil se dirige automáticamen- 
te sobre el objetivo. (El “Maverick” se produce también en otros modelos con 
guías laser y de infrarrojos.) Abajo, un cohete de largo alcance, que se incor- 
porará al proyecto “Assault Breaker”, con misión de ataque a las áreas de 
apoyo del segundo escalón de un ejército. El cohete lleva una cabeza de guerra 
multigranada, que puede liberar múltiples subproyectiles sobre el objetivo. 


nes propusieron entretanto el cohete 
tripulado “Natter”, lanzado vertical- 
mente, que el piloto abandonaría en 
paracaídas sólo después de dirigirlo so- 
bre el objetivo. También diseñaron uno 
de los primeros misiles guiados por ca- 
ble, el “X-4”, un misil aire-aire que po- 
día controlarse por medio de un fino 
alambre, que se desarrollaba desde su 
sección de cola. Además, alemanes y 
estadounidenses experimentaron con 
bombas guiadas por televisión, mucho 
antes de que los programas de televi- 
sión se emitieran de una forma regular. 

Estas primitivas armas guiadas ape- 
nas influyeron en el resultado de la se- 
gunda guerra mundial. En el transcurso 
de la contienda, y sólo en Europa, la 
aviación aliada arrojó bombas por 
un total de 5400 millones de libras 
(1 libra = 0,4536 kilogramos) durante 
más de cuatro millones de salidas de ca- 
zas y bombarderos. Según el “Strategic 
Bombing Survey”, de los Estados Uni- 
dos, que evaluó la eficacia del bombar- 
deo aéreo en el conflicto, “sólo el 20 
por ciento, aproximadamente, de las 
bombas dirigidas a objetivos de preci- 
sión cayeron dentro del área del objeti- 
vo”. (Los objetivos de precisión se defi- 
nían entonces como aquellos que te- 
nían un radio inferior a los 3,5 kilóme- 
tros, medidos desde la referencia de 
puntería.) 


asta mediada la década de los 50, 
H no se introdujeron las primeras 
armas con verdadera guía de precisión, 
consecuencia de una serie de perfeccio- 
namientos en el diseño de pequeños 
motores cohete y sistemas de guía. 
Diez años antes del dramático estreno 
del “Stix”, el campo de batalla había si- 
do testigo de la introducción del misil 
anticarro francés “SS-10” en la guerra 
árabe-israelí de 1956. Guiado por alam- 
bre y controlado manualmente por el 
tirador, el “SS-10” demostró su eficacia 
contra los carros de combate más anti- 
guos, con ligero blindaje. Su sucesor, el 
“SS-11”, podía ser disparado desde un 
helicóptero. 

Esta primera generación de peque- 
ñas armas “inteligentes”, contracarro, 
que incluía, además de los modelos 
franceses, el misil inglés “Vigilant” y el 
alemán “Cobra”, permitían al tirador 
guiar al cohete durante todo su trayecto 
hasta el objetivo, un avance notable so- 
bre los primitivos sistemas. El infante 
podía seguir ya visualmente el objetivo 
y tener en cuenta sus cambios de direc- 
ción o velocidad. La carencia de una 
electrónica de circuitos integrados en 
estas armas precoces las hacía, no obs- 
tante, escasamente dignas de confian- 
za. Por otra parte, la precisión del arma 
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SEIS CLASES DE PROYECTILES PERFORANTES. El proyectil perforante tradicional (a), macizo, 
utiliza su alta velocidad, perfil exterior y dureza para atravesar la pared de un vehículo acorazado. Una 
variante de este diseño básico es el “APDS” (“armor-piercing discarding sabot”), o proyectil perforante 
subcalibrado, que consta de un núcleo pesado, de pequeño calibre, rodeado de una envolvente mucho más 
ligera, que se desprende cuando el proyectil abandona el tubo del cañón (b). El núcleo no precisa ser 
disparado desde un ánima rayada y puede tener mejor perfil aerodinámico. Por otro lado, el núcleo se 
fabrica en un metal denso (en algún caso se ha utilizado uranio empobrecido) y adquiere la mayor parte de 
la energía cinética del disparo, consiguiendo una capacidad de perforación mayor que un proyectil del 
mismo tamaño lanzado desde un tubo de menor calibre, con la misma presión en recámara. Los proyecti- 
les “HEAP” (“high-explosive armor piercing”), perforantes de alto explosivo, poseen una cabeza de acero 
duro y una carga explosiva que detona por medio de una espoleta de percusión con retardo; el proyectil se 
empotra (c) en el blindaje o pasa a su través (d) antes de hacer explosión, logrando mayores efectos que un 
proyectil ordinario de alto explosivo. Los explosivos del tipo “HESH” (*high-explosive squash head”), de 
alto explosivo y cabeza de aplastamiento (e), se desmoronan al impacto para lograr una gran superficie de 
contacto antes de la detonación del explosivo; cuando éste detona, se establece una violenta onda de 
choque a través del blindaje, que puede originar el descascarillado de la superficie interior, proyectando 
fragmentos a alta velocidad. La cabeza de guerra perforante más común en infantería es la “HEAT” 
(“high-energy antitank”), contracarro de alta energía, que transporta una carga hueca, iniciada desde su 
parte posterior, en el instante en que la parte frontal, que contiene la carga explosiva con un vaciado 
cónico, entra en contacto con el blindaje (f). La onda de detonación se concentra así en un chorro de gases 
calientes, capaces de perforar espesos blindajes, introduciendo un chorro de metal fundido en el carro. 
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dependía por entero de la habilidad del 
operador, que debía guiarla sobre un 
recorrido de dos o tres kilómetros, con- 
servando ambos, misil y objetivo, sobre 
la línea de mira. En un campo de bata- 
lla lleno de polvo y humo era una tarea 
difícil, incluso para el soldado más deci- 
dido, y podía resultar aún peor por el 
mal tiempo u otras perturbaciones, co- 
mo el fuego de la artillería enemiga. 
Una pequeña bengala instalada en la 
cola del cohete ayudaba a mantenerlo 
sobre la línea de mira mientras se aleja- 
ba rápidamente, pero muchos analistas 
militares contemplaban escépticos la 
eficacia de tales armas. 


ntre los primitivos misiles contraca- 
E rro, filodirigidos y manualmente 
guiados, uno de los primeros fue el 
“Sagger”, fabricado en Rusia. Se trata 
de un arma ampliamente desplegada 
todavía en la Unión Soviética, Europa 
oriental y Oriente Medio. El “Sagger”, 
un cohete de 11,34 kilogramos con una 
cabeza de guerra de alto explosivo, 
puede ser transportado por un infante, 
o montado sobre un vehículo blindado. 
Suelen lanzarlo un pelotón de tres sol- 
dados. Se dice que tiene un alcance de 
unos 3 kilómetros y que es capaz de 
perforar una placa de acero de 40 centí- 
metros. 

El “Sagger” apareció por primera 
vez en Vietnam el 23 de abril de 1972, 
donde destruyó varios carros de com- 
bate de fabricación norteamericana, 


ENSAYO SOBRE RIEL DE ALTA VELOCIDAD del sistema de dispersión 
de subgranadas para el proyecto Assault Breaker, realizado el 20 de agosto de 
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tripulados por soldados sudvietnami- 
tas. Un informe estadounidense sobre 
el incidente nos describe así el ataque: 
“Al principio, los carristas del ejército 
sudvietnamita quedaban atónitos por el 
lento y errático vuelo del misil. Tras 
breves tanteos, la tropa aprendió ense- 
guida a atacar el punto de lanzamien- 
to... con el fuego del cañón principal 
del carro, y realizar maniobras evasivas 
con su vehículo. (No obstante), a me- 
dia mañana todos los oficiales del ter- 
cer escuadrón habían perecido o esta- 
ban heridos, y tres carros M-48A3 
habían sido destruidos por los misiles 
“Sagger”.” 

La demostración de la eficacia de los 
misiles “Sagger”, a la que suele aludirse 
con mayor frecuencia, ocurrió en la 
guerra árabe-israelí de 1973, cuando las 
armas contracarro se cobraron pesado 
tributo en ambos frentes, el sirio y el 
egipcio. Chaim Herzog, mayor general 
retirado del ejército israelí, relata el 
éxito del “Sagger” contra las fuerzas 
acorazadas hebreas en su libro The War 
of Atonement: October 1973, al descri- 
bir los campos de batalla sembrados de 
carros de combate incendiados y de una 
especie de tela de araña formada por 
los hilos de los misiles guiados. En los 
altos del Golán se destruyeron más de 
1500 carros de combate sirios, israelíes, 
jordanos e iraquíes, muchos de ellos 
por misiles contracarro. En el frente 
egipcio, una brigada israelí de carros 
perdió 77 vehículos, tres cuartas partes 


de su dotación al completo, en 16 horas 
de emboscadas contracarro. El general 
egipcio Sa'ad Al Shazli dedujo que “era 
imposible garantizar el éxito de un ata- 
que, ya fuere de carros, ya de infantería 
blindada, sin destruir o silenciar antes 
los misiles contracarro”. Herzog pun- 
tualiza que, hasta la guerra, los estrate- 
gas israelíes demostraron “una absoluta 
falta de apreciación de la nueva capaci- 
dad contracarro por parte de las fuerzas 
árabes”. 


or aquel entonces, se estaba abrien- 
os ya camino un avance importante 
en el armamento guiado contracarro: la 
introducción de la guía semiautomáti- 
ca. Nuevas armas tales como el misil 
americano “Tow” (tube-launched, opti- 
cally-tracked,  wire-guided: lanzado 
desde tubo, con seguimiento óptico y 
guiado por cable), desarrollado a me- 
diados de los años 60, no necesitaban 
ser dirigidos a su objetivo mediante una 
palanquita accionada a mano. El sir- 
viente tan sólo ha de retener el retículo 
de un visor sobre el objetivo. Un capta- 
dor de rayos infrarrojos montado sobre 
el visor sigue al misil, dotado de una 
pequeña bengala de rayos infrarrojos 
en su cola. El visor integrado genera, a 
su vez, señales eléctricas, que son 
transmitidas a través de un hilo, corri- 
giendo automáticamente cualquier des- 
vío entre la línea de mira y la traza del 
misil. 
El misil “Tow” proporciona al solda- 


1980 en el Naval Weapon Center de China Lake (California). La fotografía 
de la izquierda muestra las envolventes exteriores de la cabeza de guerra en el 


do de infantería mejores oportunidades 
de destruir un carro con un disparo úni- 
co, particularmente a larga distancia. 
Ensayado en combate por primera vez 
en Vietnam el 24 de abril de 1972, al 
día siguiente de la introducción del 
“Sagger”, el misil “Tow” se ha mostra- 
do eficaz y digno de confianza. Más de 
275.000 misiles han sido comprados por 
33 países, incluida la partida de 107.000 
adquirida por el ejército norteamerica- 
no y el Cuerpo de Marines. El ejército 
los está recibiendo a un ritmo de 12.000 
por año, y los despliega tanto para ser 
disparados por la infantería, como para 
ser montados en helicópteros. Se está 
mejorando la calidad del misil, con una 
cabeza de guerra perforante más refi- 
nada y un sistema de guía más preciso, 
regido por un microprocesador. 
Armas contracarro pequeñas, bara- 
tas y disparadas por el soldado de in- 
fantería, como el “Tow”, arrastran to- 
davía un grave inconveniente de los pri- 
mitivos diseños: el hilo, “cordón umbi- 
lical” que los hace vulnerables al fuego 
enemigo, en particular de los cañones 
de alta velocidad de los carros. Si la vi- 
gilante tripulación del carro percibe el 
fogonazo de lanzamiento de un misil 
contracarro, o ve al misil en vuelo, un 
disparo en la dirección del punto de 
lanzamiento puede bastar para romper 
el hilo desenrollado. Inconveniente 
que la mayoría de los misiles modernos 
contracarro salvan al ir controlados por 
radio, operando comúnmente sobre va- 


instante de desprenderse y liberar el sistema de dispersión. La fotografía de la 
derecha muestra las cinco clases de subgranadas en el instante de ser expulsa- 


rias frecuencias, a fin de impedir inter- 
ferencias u Otras contramedidas elec- 
trónicas. El misil contracarro ruso 
“Swatter”, de 27 kilogramos, diseñado 
para su lanzamiento desde vehículos 
blindados, constituye un ejemplo ca- 
racterístico de la actual generación de 
misiles controlados por radio; se supo- 
ne que está desplegado en Europa 
oriental y Oriente Medio. 

La eliminación del cable de segui- 
miento no resuelve enteramente el pro- 
blema de la vulnerabilidad al fuego 
enemigo. Hasta un disparo rápido e im- 
preciso hacia el soldado que gobierna el 
misil puede entorpecer su visión o dis- 
traer su atención. Para evitar esta difi- 
cultad, la próxima generación de armas 
contracarro será predominantemente 
de misiles con guía automática, del tipo 
“dispara y olvida” (fire and forget), en 
vez de las actuales versiones, del tipo 
“dispara y persigue” (fire and follow). 
Los Estados Unidos han adoptado ya 
sistemas de guía basados en televisión, 
en captadores de infrarrojos, que de- 
tectan el calor del objetivo, y en marca- 
dores de rayos laser. En el diseño de los 
misiles equipados con tales sistemas se 
tiene en cuenta ya su origen de disparo: 
desde buques, aviones o helicópteros, a 
causa de su mayor tamaño. La eficacia 
de tales armas contra objetivos difíciles 
se demostró en 1972, cuando los Esta- 
dos Unidos reanudaron el bombardeo 
de Vietnam del Norte, tras una prolon- 
gada moratoria. Los pilotos norteame- 


ricanos, provistos con nuevas bombas 
guiadas por televisión y laser, lograron 
destruir 106 puentes en tres meses, en- 
tre los que se contaban varios que ha- 
bían resistido repetidos ataques duran- 
te la anterior fase de bombardeo sin ar- 
mas inteligentes. 


e entre las armas guiadas de fabri- 
D cación norteamericana, una de 
las más ampliamente desplegada es el 
“Maverick”, un misil aire-superficie 
que se presenta con tres clases de siste- 
mas de guía a elección. En uno de ellos, 
una cámara de televisión montada en la 
cabeza del misil transmite una imagen a 
una pantalla en la cabina del avión ata- 
cante. El piloto selecciona un objetivo 
sobre la pantalla, mueve un retículo pa- 
ra coincidir con él y fija el misil sobre el 
objetivo. Desde ese instante el misil 
avanza automáticamente hacia el obje- 
tivo, dejando libre al piloto para dedi- 
carse a otros cometidos, o evadirse del 
fuego enemigo. Muy parecido es otro 
de los sistemas, salvo en que utiliza un 
captador de rayos infrarrojos para de- 
tectar ligeras diferencias en la cantidad 
de calor radiado por diversos objetos. 
El tercer método, que es el preferido 
por el Cuerpo de Marines, emplea un 
sistema electro-óptico que sigue a un 
punto de luz lasér reflejada desde el 
objetivo. El marcador laser puede ac- 
cionarse desde el avión atacante, desde 
otro avión o desde tierra. 

Esta clase de sistemas de guía se han 


das de la cabeza de guerra. El sistema de dispersión fue construido por la 
firma Vought Corporation para la Advanced Research Projects Agency. 
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comportado bien tanto en tierra, como 
en el mar y el aire. Se asegura que el 
“Maverick” se ha apuntado un impacto 
directo en más del 88 por ciento de to- 
dos sus ensayos en fuego; otros siste- 
mas han alcanzado marcas equipara- 
bles. Pero existen importantes limita- 
ciones sobre el funcionamiento espera- 
do de las nuevas armas inteligentes en 
el campo de batalla, que habrán de su- 
perarse para que tales armas revolucio- 
nen verdaderamente los combates (y la 
guerra) en tierra. 

El primer problema, y el más ob- 
vio, es táctico: el enemigo puede toda- 
vía ganar en agilidad táctica a los misi- 
les con guía de precisión, particular- 
mente a los tipos más lentos de misiles 
contracarro. Un misil filodirigido pue- 
de tardar hasta 15 segundos en alcanzar 
su objetivo, en tanto que el proyectil de 
alta velocidad del carro puede cubrir la 
misma distancia en uno o dos segundos. 
Como parte de su formación, se ins- 
truye a las tripulaciones de los carros 
para que descubran las posiciones pro- 
bables de los equipos contracarro y cu- 
bran tales posiciones con su propio fue- 


go, o soliciten fuego artillero, antes de 
que la formación de carros se mueva 
dentro del alcance de los misiles. 


tra medida téctica, a disposición 
del comandante del carro, es el 
enmascaramiento, ya sea con nubes de 
humo para reducir la visibilidad a las 
fuerzas contracarro, con bengalas para 
desorientar los ingenios dirigidos con 
infrarrojos o luces brillantes que con- 
funden a los sistemas de guía laser. La 
mayoría de los carros y de los transpor- 
tes blindados de personal están hoy 
equipados con lanza-granadas fumíge- 
nas, dispuestos a esparcir una densa nu- 
be de humos de fósforo que duran va- 
rios minutos, tiempo suficiente en la 
mayor parte de los casos para introdu- 
cirse en la zona de fuego de los empla- 
zamientos contracarro. 

Las condiciones atmosféricas pueden 
llegar a constituir otro impedimento 
para las armas con guía de precisión. 
Los sistemas de televisión funcionan 
mejor en días luminosos y con atmósfe- 
ra limpia; la niebla, la lluvia y la nieve 
(que no son infrecuentes en Europa 


central) pueden alterar en grado apre- 
ciable el comportamiento de la mayoría 
de los sistemas de guía de esta clase. 
Tales consideraciones tienden a primar 
las versiones con guía laser o de infra- 
rojos del “Maverick”, por ejemplo, 
sobre el tipo con guía de televisión. 
Otra contramedida disponible, en es- 
pecial para los carros, consiste en incre- 
mentar su propia protección en forma 
de blindaje. Los carros modernos están 
cubiertos de pesadas placas de acero la- 
minado y perfeccionados materiales 
compuestos, para protegerlos de la in- 
crementada capacidad de perforación 
que poseen las nuevas armas. Sin em- 
bargo, en los últimos años, en que el 
peso de los carros se va acercando a 
45 o 55 toneladas, el coste del blindaje 
añadido, particularmente en pérdida de 
velocidad y movilidad, ha llegado a ser 
prohibitivo. Parece, pues, que el blin- 
daje está perdiendo el pulso que ha ve- 
nido manteniendo con las cabezas de 
guerra perforantes de precisión cre- 
ciente. Las nuevas cabezas de guerra, 
con cargas huecas de alto explosivo, al 
originar la detonación originan un es- 


AVION DE VIGILANCIA 


E 


7) 
MISIL SUBPROYECTILES á 


O SUBGRANADAS 


HAZ RADAR 


ESTAS VISTAS PANORAMICAS del campo de batalla ilustran dos aplica- 
ciones propuestas para el Assault Breaker (el proyecto más ambicioso de to- 
das las armas inteligentes en manos del ejército). Radares de búsqueda lateral 
o hacia adelante, mantenidos a distancia, y operados desde aviones, helicópte- 


ros o vehículos de control remoto, localizarían objetivos a gran distancia, tales 
como formaciones de carros muy adentrados aún en el territorio enemigo. Se 
transmitirían las coordenadas de la posición del objetivo a un centro director 
de ataques móvil, que dispondría el lanzamiento de un misil en la dirección 
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trecho chorro de gases extremadamen- 
te calientes que pueden perforar hasta 
cinco veces su calibre en corazas de 
acero; verbigracia: una granada de esta 
clase, de 10 centímetros de calibre, 
puede perforar blindajes de hasta 50 
centímetros. 

Durante casi dos décadas, los ingle- 
ses se han dedicado a mejorar los 
blindajes, sin adicionarles peso, en sus 
instalaciones de ingeniería y transporte 
militar con sede en Chobham. El 17 de 
junio de 1976, el secretario británico de 
estado para la defensa anunció un des- 
cubrimiento que, según aseguró, era el 
logro más importante en el diseño de 
carros de combate desde la segunda 
guerra mundial. Del nuevo blindaje, 
llamado “Chobham”, se dice que es ca- 
paz de proporcionar una mejor protec- 
ción contra todos los tipos de armas 
contracarro. Consiste en placas de ace- 
ro y aluminio, con un entrelazado de 
materiales cerámicos entre las capas de 
metal que permite disipar la energía ci- 
nética y térmica mucho mejor que pue- 
da hacerlo el acero por sí mismo. El 
blindaje “Chobham” se ha incorporado 


general del objetivo. Al llegar el misil sobre el objetivo se liberarían las sub- 
granadas. Se han previsto dos modos de ataque. Para un objetivo disperso 
sobre un área amplia, tal como una formación de carros (diagrama superior), 
todas las granadas se liberarían simultáneamente y con sus sistemas de guía 


al carro inglés “Shir”; un blindaje espe- 
cial similar se pretendió también en la 
construcción del nuevo carro principal 
de batalla norteamericano, el M-1, o 
“Abrams”. Los franceses están intro- 
duciendo un blindaje que denominan 
“aplicado” (appliqué); consiste en pla- 
cas que pueden colocarse o retirarse en 
función de la amenaza, proporcionan- 
do, por consiguiente, mínimo peso y 
máxima movilidad en cualquier cir- 
cunstancia. Además, la mayoría de los 
nuevos carros principales de batalla tie- 
nen faldones ligeramente acorazados, 
para proteger las vulnerables cadenas y 
ruedas, y un perfil más aerodinámico, 
para disminuir la vulnerabilidad. 
Todas estas contramedidas, conside- 
radas hoy idóneas, para constituir una 
defensa razonablemente eficaz de los 
vehículos acorazados bajo determina- 
das condiciones, parecen condenadas al 
fracaso a la vista de los últimos avances 
en armas dirigidas. Los continuos pro- 
gresos en precisión, fiabilidad, versati- 
lidad, movilidad y capacidad perforan- 
te, combinados con menores costos por 
disparo, ponen de manifiesto que las 


armas con guía de precisión superarán, 
antes o después, la mayor parte, si no 
todas, las contramedidas y se irán adue- 
ñando del campo de batalla del futuro. 


ntre las armas contracarro de me- 
E nor alcance (menos de tres kiló- 
metros), se cita el norteamericano 
“Dragon”, un misil para infantería, se- 
mi-automático, filodirigido, presentado 
por primera vez hace cinco años; si bien 
está prevista su sustitución por otros 
sistemas nuevos. El “Dragon” ha pro- 
bado su alta eficacia en ensayos de fue- 
go contra carros pesados, pero tiene li- 
mitaciones de índole operacional: una 
electrónica exageradamente complica- 
da y un mantenimiento difícil entre 
ellas; se le reemplazará por un misil 
que fía en la guía de un marcador laser, 
permitiendo por tanto al tirador “dispa- 
rar y esconderse” con una celeridad 
mayor que la hasta ahora realizable. 
Un segundo sucesor posible, actual- 
mente en desarrollo, es el “Tank Brea- 
ker”, un misil que se dirige automática- 
mente con guía de rayos infrarrojos. 
Un tercer programa se basa en un 


LANZADOR *x 


terminal, explorando con captadores de infrarrojos u ondas milimétricas, se 
dirigirían automáticamente sobre los distintos carros. Para un objetivo lineal, 
pensemos en una columna de carros (abajo) el misil utilizaría su radar para 
seguir la forma del objetivo y liberar subgranadas en la debida secuencia. 
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proyectil de 155 milímetros, lanzado 
desde un tubo y dotado de un captador 
de radiación de ondas milimétricas para 
detectar vehículos acorazados. Se 
apuntará el proyectil para que vuele so- 
bre el carro a una altura máxima de 
30,4 metros, y, detonando al detectar el 
vehículo debajo, lanzará un fragmento 
perforante con un ángulo de unos 90 
grados hacia el interior de la torreta del 
carro, cuya parte superior está ligera- 
mente blindada. Denominado usual- 
mente “Staff” (smart target-activated 
fire and forget), el misil podrá disparar- 
se desde el hombro del tirador o desde 
un vehículo y tendrá un alcance entre 
dos y tres kilómetros. 

Un modelo avanzado del “Tow” do- 
minará pronto los tres o cinco kilóme- 
tros de alcance, típicos de ataque sobre 
los carros. Habilitado para operar du- 
rante la noche, incorpora una nueva ca- 
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NUEVO CARRO DE BATALLA norteamericano, el M-I o “Abrams”. Este 
carro de 54 toneladas, tripulado por cuatro hombres, incorpora varias parti- 
cularidades previstas para disminuir su vulnerabilidad a los misiles con guía 
de precisión: blindaje compuesto, un perfil más bajo y aerodinámico, faldones 
blindados para proteger cadenas y ruedas, y velocidad máxima de 72 kilóme- 
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AMETRALLADORA DE 12,70 MM 


beza de guerra de 12,7 centímetros, pa- 
ra mejorar la capacidad de perforación 
frente a los modernos carros rusos T-72 
y T-80. Hay ulteriores mejoras en 
proyecto; verbigracia: una cabeza de 
guerra de 15 centímetros y una nueva 
bengala de seguimiento que le dará 
mayor visibilidad al misil entre el 
humo. 

Armas inteligentes de alcance inter- 
medio (entre ocho y 64 kilómetros) e 
incluso de rango mayor (hasta 200 kiló- 
metros) habrán de aportar cambios más 
drásticos todavía al campo de batalla 
del futuro. El proyectil “Copperhead”, 
disparado desde obuses de 155 milíme- 
tros, se destina a objetivos identifica- 
dos por laser; entrará en servicio a fina- 
les de este año. El “Copperhead” ha 
dado ya pruebas de su contundencia en 
ensayos a distancia de hasta 16 kilóme- 
tros; en proyecto está dilatar su alcance 


hasta los 40 kilómetros. Entra en los 
planes del ejército de los Estados Uni- 
dos adquirir más de 2000 cohetes “Cop- 
perhead”. 

Un segundo sistema contracarro, de 
alcance intermedio, en fase de desarro- 
llo es el “Sadarm” (sense and destroy 
armor: detecta y destruye corazas). 
Programado para su despliegue en un 
plazo de cinco años, se disparará desde 
obuses de 20 centímetros, volará dos 
veces el recorrido del “Copperhead” y 
dispersará tres subproyectiles, cada 
uno de ellos dotado con un sistema mi- 
niatura de guía terminal basado en un 
detector pasivo de microondas. Los 
subproyectiles descenderán en paracaí- 
das, explorando el suelo en busca de 
objetivos emisores de microondas. Se- 
gún el fabricante, el captador ha sido 
diseñado para hacer frente “a todas las 
contramedidas conocidas”. 
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tros por hora. Sin embargo, se ha subido drásticamente el coste del carro 
durante los tres últimos años. Cifrado originalmente en unos 500.000 dólares, 
se ha elevado a casi tres millones: una 400 veces el valor de un misil contraca- 
rro. La Chrysler Corporation ha fabricado más de 900 carros M-I en su facto- 
ría de carros para el ejército, con sede en Lima (Ohio), por un coste estimado 


El sistema MLRS, de lanzacohetes 
múltiple, desarrollado conjuntamente 
por los Estados Unidos y sus aliados de 
la OTAN, y cuya entrada en servicio 
está programada para 1982, saturará 
una zona con pequeños subproyectiles 
en un radio de unos 37 kilómetros. El 
proyecto permite disparar 12 cohetes 
en “ráfaga”, o rápida descarga. Cada 
cohete contiene 600 granadas; se asegu- 
ra que una descarga del MLRS cubre 
un área del tamaño de seis campos de 
fútbol con 7200 subproyectiles del ta- 
maño de una granada, capaces de per- 
forar un blindaje ligero. El ejército se 
propone adquirir 360.000 cohetes 
MLRS en los próximos años. Posterio- 
res diseños pueden incorporar submu- 
niciones autoguiadas y buscadores laser 
similares al del “Copperhead”. Tam- 
bién hay planes para cohetes todavía 
más refinados, capaces de fijarse sobre 
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de 2100 millones de dólares. Se espera una inme- 
diata decisión sobre duplicar o no la capacidad de 
producción actual del M-I, que se cifraría entonces 
en 60 carros por mes a lo largo del próximo año 
1982. (La ilustración es de Andrew Christie.) 


un objetivo después del lanzamiento y 
de discriminar entre carros de combate 
y otros vehículos o señuelos y perseguir 
entonces el objetivo más conveniente. 


ero de todas las armas inteligentes, 
Eo manos del ejército norteamerica- 
no, el proyecto más ambicioso se centra 
en el “Assault Breaker”: un sistema de 
misil de largo alcance capaz de batir las 
áreas de apoyo del ejército enemigo. 
Nuevos radares de búsqueda lateral o 
frontal en aeroplanos, helicópteros o 
vehículos de control remoto localiza- 
rían las columnas de carros que se ha- 
llaran muy adentradas todavía en el te- 
rritorio contrario. Los radares suminis- 
trarían las coordenadas de la posición a 
una batería de misiles tácticos, que lan- 
zarían una cabeza de guerra cargada 
con submunición autoguiada. Los rada- 
res darían la posición en cada instante, 
mientras el misil vuela hacia su objeti- 
vo; en las últimas etapas del vuelo, las 
subgranadas tomarían a su cargo la ta- 
rea del guiado. Escudriñando el terre- 
no con captadores de rayos infrarrojos 
o de ondas milimétricas, las granadas 
harían explosión y proyectarían una 
masa a alta velocidad contra la torreta 
del carro. 

Todos esos programas y proyectos 
dejan entrever ciertos avances tecnoló- 
gicos. En primer lugar, las cabezas de 
guerra perforantes, en alto grado de 
perfección, pueden destruir ya la 
mayoría de los vehículos blindados con 
sus tripulaciones. Tal vez la coraza 
“Chobhan” aporte mayor probabilidad 
de supervivencia frente a tales cabezas 
de guerra, pero transcurrirán décadas 
antes de que se reemplacen los actuales 
parques de carros de combate con blin- 
dajes de acero. Y, mientras tanto, el 
desarrollo de cabezas de guerra conser- 
vará, a buen seguro, su ventaja sobre 
las propias corazas compuestas. 

En segundo lugar, las armas capaces 
de atacar un carro desde flancos distin- 
tos del frontal (situación en que los 
vehículos acorazados están más prote- 
gidos) obligará a ulteriores incrementos 
en el blindaje; téngase en cuenta, no 
obstante, que carros de 54 toneladas re- 
sultan ya prohibitivamente pesados. 

En tercer lugar, el alcance de los mi- 
siles contracarro esta creciendo mucho 
más allá del alcance del cañón del ca- 
rro; este factor, combinado con una 
perfeccionada vigilancia de objetivos, 
amplía grandemente la zona vulnerable 
de las fuerzas acorazadas. Los carros 
tendrán que confiar más en las armas 
de apoyo, principalmente artillería de 
largo alcance, si quieren intervenir con 
éxito. 


En cuarto lugar, los progresos regis- 
trados en los sistemas de guía terminal, 
principalmente en captadores de rayos 
infrarrojos y de ondas milimétricas, 
elevan la fiabilidad y maniobrabilidad 
de los misiles, al tiempo que los con- 
vierte en menos susceptibles a las per- 
turbaciones y más versátiles ante las 
condiciones cambiantes del campo de 
batalla. Se le está sacando partido a la 
tecnología de las ondas milimétricas, 
que utiliza una “ventana” en la atmós- 
fera, transparente a longitudes de onda 
desde las microondas hasta las regiones 
del infrarrojo lejano (es decir, entre 30 
y 300 gigahertz), para disminuir la ate- 
nuación por la calima, niebla, nubes o 
lluvia. Los nuevos componentes de on- 
da milimétrica, al ofrecer pequeño ta- 
maño, alta capacidad de transporte de 
señales y haces estrechos, capacitarán a 
las fuerzas contracarro para lograr im- 
pactos directos en cualquier tiempo y 
en áreas remotas. 

En quinto y último lugar, dado que 
los misiles se subdividen en docenas de 
minimisiles o subgranadas, cada una 
con su propio sistema de guía para caer 
en su blanco, bajará el coste por dispa- 
ro contracarro. El precio de un misil 
contracarro es ya mucho menor que el 
de un carro, disparidad que se irá en- 
sanchando con el tiempo. 

¿Cómo se reflejará todo esto en una 
hipotética guerra en tierra? Parecen 
evidentes algunas secuelas. En la alter- 
nativa entre protección y movilidad, en 
el futuro, el énfasis se pondrá segura- 
mente más en la movilidad que en el 
blindaje. En frentes fuertemente arma- 
dos, como Europa central y Oriente 
Medio, el bando que ataque primero, 
al dejar en evidencia su posición, será 
el más vulnerable. Todo lo que pueda 
detectarse, ya por medios ópticos en un 
día claro o por radar y guía autodirigida 
en un campo con humo y lluvioso o du- 
rante la noche, será alcanzado y, pro- 
bablemente, puesto fuera de combate. 


sta evolución no sorprenderá a los 
E estrategas militares que hayan 
participado en maniobras de ataque 
por sorpresa durante algún tiempo, y 
ciertamente desde las dos últimas gue- 
rras en el Oriente Medio. Durante unas 
maniobras realizadas en Alemania, en 
1972, los helicópteros Cobra norteame- 
ricanos, armados con misiles “Tow”, 
“destruyeron” un promedio de 18 ca- 
rros alemanes “Leopard” por cada heli- 
cóptero “perdido”. Tres años más tar- 
de, el “Combat Development Experi- 
mentation Command” del ejército nor- 
teamericano llevó a cabo ensayos de vi- 
sibilidad de los carros en función de su 
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despliegue. El ejército averiguó que 
podía reducirse la vulnerabilidad de 
una columna de carros, hasta en un ter- 
cio, si se secundaba el perfil del terre- 
no, en lugar de mover las formaciones 
según los usuales manuales de cam- 
paña. 

La operación “Bright Star”, el ejerci- 
cio que la nueva fuerza norteamericana 
de despliegue rápido realizó el pasado 
diciembre en el desierto egipcio, de- 
mostró, entre otras cosas, que la movi- 
lidad constituía la clave de la supervi- 
vencia en las condiciones previsibles en 
un campo de batalla moderno. Las tri- 
pulaciones de los helicópteros contra- 
carro informaron que, volando bajo, 
rozando el contorno y los repliegues del 
arenoso y estéril terreno, “podíamos 
disparar a 3000 metros, retroceder lue- 
go y disparar de nuevo. Podríamos 
zamparnos a los carros enemigos mien- 
tras hubiera espacio para movernos”. 


n resumen, parece que los días de la 
E guerra relámpago (“blitz-krieg”) 
han pasado. Podría argumentarse que 
unidades adecuadamente combinadas, 
en las que participara la infantería, la 
artillería y unidades acorazadas, pue- 
den prevalecer todavía frente a las 
defensas contracarro. Pero los datos 
técnicos no abonan ese punto de vista. 
Hasta en un campo de batalla fangoso y 
caótico, las armas contracarro resulta- 
rían (si no lo son ya) harto eficaces en 
número elevado para que puedan des- 
trozarlas las barreras de artillería o las 
embestidas de los carros. Los ataques 
en plan “guerra relámpago” serán suici- 
das. Por lo que las principales posicio- 
nes defensivas se estabilizarán en todo 
el mundo. 

La importancia de la movilidad no 
sólo se predica a las tropas del campo 
de batalla, sino que vale también para 
las del segundo escalón de suministros 
y logística. Ante el creciente alcance de 
los misiles de alta precisión, la disper- 
sión de tropas, vehículos, aviones, bu- 
ques y suministros se convertirá en una 
imperiosa necesidad para disuadir de 
los ataques preventivos con armas inte- 
ligentes. Si los almacenamientos insta- 
lados en el radio de alcance de las 
armas de un enemigo no están muy dis- 
persos y de algún modo protegidos, el 
ataque preventivo podría ser una Op- 
ción posible en caso de crisis. Habrá 
que prestar algún interés a la dirección, 
control y transmisiones para garantizar 
el seguimiento continuo de la acción 
del enemigo y la adecuada coordina- 
ción de las fuerzas. 

Más de un comandante habrá que 
crea todavía que la mejor arma contra- 
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carro es otro carro. Sin embargo, los 
pesados modelos actuales, que rozan 
las 54 toneladas y avanzan a una veloci- 
dad máxima de 80 kilómetros por hora, 
se están viendo sobrepasados en alcan- 
ce y depreciados por los misiles de pre- 
cisión, con base en tierra o en el aire. 
El futuro de la batalla terrestre no pa- 
rece pertenecer a los vehículos acoraza- 
dos, pesados, costosos y fáciles de de- 
tectar, sino a los vehículos ligeros, tipo 
“jeep”, o a vehículos de reconocimien- 
to móviles, baratos y por consiguiente 
más numerosos, armados como misiles. 


os mismos avances que han puesto 
L al descubierto los puntos débiles 
de los pesados vehículos acorazados, en 
el campo de batalla terrestre, pueden 
aplicarse a la guerra en el mar y en el 
aire. Los misiles antiaéreos y contrabu- 
ques acabarán por ocupar muy pronto 
el primer plano, de suerte que las fuer- 
zas de intervención de los portaaviones 
o de grupos anfibios de desembarco se- 
rán obligados a permanecer lejos del 
frente, fuera del alcance del ataque de 
los misiles. Del desamparo, cada vez 
mayor, de la aviación nos hablan nume- 
rosos incidentes. En Vietnam, entre 
1965 y 1973, la fuerza aérea norteame- 
ricana derribó 137 cazas MIG, 90 de los 
cuales fueron destruidos por misiles in- 
teligentes. En esa misma zona del su- 
deste asiático se demostró que los heli- 
cópteros resultaban muy vulnerables 
incluso al fuego de las armas ligeras. Se 
ha informado de que, en los recientes 
combates entre Irán e Irak, los aviones 
de caza fueron repelidos con eficacia 
por los antiguos cañones antiaéreos di- 
rigidos por radar, tal como lo fueron en 
la guerra de 1973, en el Oriente Medio. 
También los misiles superficie-aire se 
cobraron un grave tributo de la avia- 
ción israelí en 1973, derribando unos 40 
aviones sobre el canal de Suez en los 
dos primeros días de enfrentamiento. 
En estrecha dependencia con la evo- 
lución apuntada en la táctica de poner 
mayor énfasis en la movilidad, habrá 
cambios en la política de adquisiciones. 
En la medida en que el campo de bata- 
lla se torne cada vez más letal, crecerá 
la relación coste-eficacia de los equi- 
pos, relativamente económicos y fia- 
bles, que puedan ser suministrados en 
gran cantidad y rápidamente reempla- 
zados. Las plataformas grandes y costo- 
sas que transporten armas de gran valor 
(y personal) resultarán más ruinosas 
con el tiempo. No quiere decir esto que 
las armas inteligentes sean baratas. Un 
misil contra carro “Tow” viene a costar 
unos 7000 dólares, un misil superficie- 
aire “Stinger” algo así como 50.000 y el 


misil antibuque “Harpoon” vale más de 
700.000 dólares. En cada caso, sin em- 
bargo, el objetivo atacado por el misil 
supera, en muchas veces, el valor de és- 
te. El carro de combate M-1, al incluir 
el nuevo blindaje compuesto, ha visto 
elevar su coste a casi tres millones de 
dólares, más de 400 veces el precio de 
un misil “Tow”. El avión de apoyo in- 
mediato A-10 tiene un precio de ocho 
millones de dólares, es decir, 160 veces 
el coste de un misil “Stinger”; un por- 
taaeronaves nuclear vale más de 2000 
millones de dólares, 3000 veces el coste 
de un misil “Harpoon”. 

Quienes proponen continuadas y 
gravosas adquisiciones de carros, avio- 
nes y buques arguyen que se necesita- 
ron varios misiles “Stix” para hundir el 
Elath, que cada misil requiere su plata- 
forma de lanzamiento, a sumar a su 
coste total, y que las grandes platafor- 
mas de fuego tales como un carro pro- 
porcionan al tirador 50 disparos, y aún 
más. Pero, con todo, la disparidad de 
costes entre estos valiosos equipos, que 
se han enseñoreado durante años de los 
presupuestos militares, y las nuevas ar- 
mas con guía de precisión resulta dema- 
siado grande para que se la ignore. En 
los tres últimos ejercicios fiscales, el 
ejército compró más de 900 carros M-1, 
por un coste total estimado de 2100 mi- 
llones de dólares; la misma cantidad 
hubiere servido para adquirir más de 
300.000 misiles contracarro. Los pro- 
gramas actuales prevén que la Chrysler 
Corporation aumente su capacidad de 
producción desde 30 carros M-1 por 
mes hasta 90, con unas adquisiciones 
mínimas de 7058 carros. Simultánea- 
mente se comprarán 3596 carros 
M60A3, el modelo predecesor del M-1. 

No discuto que no deba incluirse nin- 
gún carro en los presupuestos futuros, 
pero la adquisición actualmente previs- 
ta de otros 9500 carros principales de 
batalla es injustificable a la vista de las 
posibilidades de la nueva tecnología de 
las armas inteligentes. Una pequeña 
fracción de las inversiones previstas en 
carros de combate podría servir para 
comprar una defensa mucho más eficaz 
para el frente de Europa central, en la 
forma de un vasto número de armas 
contracarro autoguiadas. Si se contras- 
ta la política de adquisiciones con los 
avances tecnológicos, debieran solici- 
tarse menos carros de combate, susti- 
tuyéndolos por un número mayor de 
armas contracarro inteligentes. Y no 
será ya necesario ni deseable competir 
con los rusos, carro contra carro, ya sea 
en producción ya en su despliegue en 
Europa. 

A medida que los pequeños misiles 


consigan mayor nivel de precisión y efi- 
cacia letal, los principales componentes 
del equipo de combate (carros, aviones 
de apoyo y grandes buques de superfi- 
cie) acabarán por quedar anticuados 
para casi todas las tareas de la batalla. 
Con el tiempo se les relegará a un papel 
ceremonial y se los exhibirá el día Pri- 
mero de Mayo en Rusia, o en la cele- 
bración del Día de Acción de Gracias 
en Norteamérica. 


esde el punto de vista del control 
de armamentos, las armas inteli- 
gentes pueden convertirse en una du- 
dosa bendición. El campo de batalla se- 
rá probablemente más estático; ningu- 
no de los bandos se atreverá a tomar la 
iniciativa, cuando ser visible signifique 
ponerse a tiro. Las fronteras políticas, 
como las que parten Europa central, 
entre la OTAN y los países del Pacto de 
Varsovia, pueden consolidarse hasta el 
punto de erigirse en fronteras militares 
fijas. No significa esto que retornará la 
guerra de trincheras del primer conflic- 
to mundial, puesto que una defensa es- 
tática es tan vulnerable como una ofen- 
siva patente; ambos bandos reforzarán 
las fuerzas defensiva móviles. Tal situa- 
ción, de “tablas” de facto en el campo 
de batalla, puede incitar al control ne- 
gociado de armamentos y al desarme 
en armas convencionales. 

Sin embargo, con un armamento que 
tiende a menguar de tamaño y crecer 
en eficacia, la lucha puede desplazarse 
desde los frentes militares hasta las ciu- 
dades, las guerrillas y las actividades te- 
rroristas. En la última década hubo un 
promedio de dos acciones terroristas 
por día en algún lugar del mundo. Los 
terroristas saben ya hacer uso de las 
bombas de mano, bombas de relojería 
y, en algunos casos recientes, de cohe- 
tes antiaéreos. Los pequeños misiles 
con guía de precisión, transportados en 
una maleta o en cualquier turismo, do- 
tados de capacidad para perforarlo to- 
do, salvo los blindajes más pesados, 
pueden convertirse en el arma preferi- 
da por los terroristas de las décadas de 
1980 y 1990. Si pensamos, por ejemplo, 
en el ataque a un avión de pasajeros o a 
una central nuclear, los proyectiles con 
guía de precisión pueden originar da- 
ños desastrosos. El impedir el mal uso 
de armas tan contundentes exigirá, cla- 
ramente, una distribución restrictiva y 
de alta seguridad, quizá mediante pro- 
cedimientos similares a los vigentes pa- 
ra las armas nucleares tácticas; mas, 
por otro lado, y al objeto de lograr su 
máxima eficacia, las armas deberán es- 
tar ampliamente dispersas. Habrá que 
encontrar algún punto de equilibrio. 


Las estrellas más recientes 


de Orión 


En esa constelación hay nubes de polvo y gas que emiten radiación a longitudes 


de onda del infrarrojo y de radio. Algunas de las nubes más densas parecen 


esconder nuevas estrellas que están expulsando chorros de gas a gran velocidad 


uenta la leyenda que las estrellas 
[ que delinean la magnífica cons- 
telación invernal de Orión las 
puso allí Artemisa, diosa de la caza, pa- 
ra conmemorar la muerte de su compa- 
ñero Orión. Pero los astrónomos de 
hoy opinan que Orión simboliza el na- 
cimiento, y no la muerte; la constela- 
ción encierra una de las más ricas y pró- 
ximas salas de maternidad estelares de 
nuestra galaxia. Dentro de un volumen 
cuyo diámetro mide algunos años-luz, y 
a 1600 años-luz de distancia, frías y vas- 
tas nubes de hidrógeno están lentamen- 
te contrayéndose, bajo la fuerza de su 
propia gravedad, para dar lugar a estre- 
llas nuevas (y, presumiblemente, a nue- 
vos sistemas planetarios). A simple vis- 
ta, pueden distinguirse algunas estrellas 
que se formaron en un pasado relativa- 
mente reciente y muchas más estuvie- 
ron, desde hace largo tiempo, al alcan- 
ce del telescopio óptico. En los últimos 
años, sin embargo, los avances registra- 
dos en la detección de radiación a lon- 
gitudes de onda del infrarrojo y milimé- 
tricas han permitido a los astrónomos 
estudiar las propias nubes gaseosas, así 
como las más jóvenes de entre las estre- 
llas que se albergan en sus profundi- 
dades. 

En algunos de esos jóvenes objetos, 
la fusión termonuclear pudo ya haber 
comenzado en el centro, aun cuando el 
espeso capullo de materia que los rodea 
esté todavía radiando a temperaturas 
altas en el infrarrojo. Mas, ¿por qué al- 
gunos objetos de esos parecen expulsar 
materia en vez de ir acumulándola de 
su entorno inmediato, como sería de 
esperar? Las pruebas que de ello llegan 
intrigan a los astrónomos. 

Una estrella de la “banda principal” 
(una estrella ordinaria situada en la 
banda principal de estrellas en un dia- 
grama que representa la temperatura 
en función de la luminosidad) brilla 
merced a la conversión termonuclear 
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de hidrógeno en helio, en su núcleo. 
Cuanto mayor la masa de la estrella, 
más rápidamente consume su provisión 
de combustible nuclear; las estrellas 
mayores, por tanto, tienen vidas más 
cortas. Así, las estrellas cuya masa sea 
15 veces o más la del Sol brillarán, por 
lo menos, 20.000 veces más que éste y 
convertirán todo su hidrógeno disponi- 
ble en helio en menos de 10 millones de 
años, lo que es una pequeña fracción de 
la edad estimada de la galaxia: 15.000 
millones de años. Las estrellas de tan 
gran masa, llamadas de tipo 0, y las es- 
trellas de masa ligeramente menor, de 
tipo B, se reconocen fácilmente por su 
brillo, por sus líneas características en 
el espectro visual y por su color azula- 
do, indicador de temperaturas en su- 
perficie superiores a 10.000 grados Kel- 
vin. A causa de la brevísima duración 
de su vida, las estrellas de tipo O y de 
tipo B apenas si pueden alejarse mucho 
de su lugar de nacimiento. De aquí 
que, cuando tales estrellas se encuen- 
tran en un cúmulo, se puede estar segu- 
ro de que todas ellas se formaron en fe- 
cha reciente y en respuesta a las condi- 
ciones reinantes en aquella pequeña re- 
gión de la galaxia. 


a constelación de Orión abunda en 
L estrellas de los tipos O y B. Un gru- 
po particularmente prominente es la 
Asociación Orión I, que abarca las tres 
estrellas brillantes del cinturón de 
Orión y las que dibujan su espada. Las 
estrellas de la asociación se han forma- 
do en varias épocas, a lo largo del inter- 
valo que cubre los últimos 10 millones 
de años. Las más jóvenes, que proba- 
blemente no alcanzan el millón de 
años, se localizan en el interior y alre- 
dedores de la gloriosa Nebulosa de 
Orión, nube luminosa de gas ¡onizado 
que calientan un grupo de cuatro estre- 
llas de tipo O conocidas colectivamente 
como Cúmulo del Trapecio. La estre- 


cha relación entre jóvenes estrellas ca- 
lientes y nubes de gas visibles consti- 
tuye una prueba vigorosa en favor de la 
hipótesis de que las nuevas estrellas se 
forman por condensación del gas inte- 
restelar. 

Para que una nube interestelar sufra 
el colapso gravitatorio es necesario que 
la presión ejercida por la gravitación 
mutua de sus constituyentes supere la 
presión térmica, que tendería a dilatar- 
la. La temperatura de la nube ¡onizada 
en la Nebulosa de Orión es tan alta 
(unos 10.000 grados Kelvin), sin em- 
bargo, que el gas debería estar dilatán- 
dose, en vez de ir contrayéndose. 
Resulta improbable, pues, que, en el 
interior de la nebulosa, se estén gestan- 
do nuevas estrellas. Para buscar señales 
de formación de estrellas en Orión, ha- 
brá que mirar hacia nubes más frías. 

Alrededor del 90 por ciento de los 
átomos del espacio interestelar son de 
hidrógeno; de helio, el grueso de los 
restantes. Bajo las condiciones que fa- 
vorecen el colapso gravitatorio de una 
nube interestelar (temperaturas por de- 
bajo de 100 grados Kelvin y densidades 
superiores a 1000 átomos por centíme- 
tro cúbico), el hidrógeno existe princi- 
palmente en la forma de moléculas de 
hidrógeno, más bien que como átomos 
aislados de hidrógeno o ¡ones hidróge- 
no (esto es, protones). Por varias razo- 
nes es difícil detectar el hidrógeno mo- 
lecular. Está demasiado frío para radiar 
a longitudes de onda del visible y, a di- 
ferencia del hidrógeno atómico, no 
emite radiación característica a longitu- 
des de onda específicas que puedan de- 
tectar los radiotelescopios. Además, las 
nubes de hidrógeno molecular suelen 
ser casi completamente opacas a la luz 
por la presencia, en ellas, de pequeñas 
partículas de polvo que absorben y di- 
funden la radiación electromagnética 
de longitud de onda corta. Sólo la ra- 
diación de longitud de onda considera- 
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CONSTELACION DE ORION, recogida en este negativo; está espolvoreada 
de estrellas que son calientes, luminosas y jóvenes. Muchas de esas estrellas de 
tipo 0 y de tipo B, cuya edad no llega a los 10 millones de años, están reunidas 
en la Asociación Orión 1. Las más jóvenes de entre ellas se encuentran en la 
proximidad de la Nebulosa de Orión, distante unos 1600 millones de años-luz 
del sistema solar. Las isolíneas perfilan la distribución de intensidad de la 
radiación a la longitud de onda de 2,6 milímetros procedente del monóxido de 
carbono, presente en pequeñas cantidades en nubes de gas molecular forma- 
das principalmente por hidrógeno. A la baja temperatura de las nubes (menos 


de 20 grados Kelvin) no hay emisión detectable por parte del hidrógeno. La 
emisión del monóxido de carbono se observó con un radiotelescopio de 1,2 
metros en la Universidad de Columbia por Patrick Thaddeus y sus colabora- 
dores del Instituto Goddard de Estudios Espaciales. La concentración de gas, 
que aparentemente coincide con la Nebulosa de Orión pero en realidad está 
detrás de ella, se llama Nube Molecular de Orión 1 (OMCI1). Es parte del 
complejo meridional de nubes moleculares. El rectángulo blanco delinea el 
área comprendida en la fotografía de la página siguiente. En esta fotografía y 
en otras que se sucederán, el Norte está arriba y el Este a la izquierda. 
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blemente mayor que la de la luz pene- 
tra las nubes moleculares o escapa de 
ellas. Por fortuna, hay varios procesos 
que generan radiación de gran longitud 
de Onda dentro de las nubes y las hacen 
visibles, por tanto, a los instrumentos 
modernos. Los gránulos de polvo ca- 
lientes emiten radiación térmica de 
banda ancha en la parte infrarroja del 
espectro, y varias moléculas distintas 
de las del hidrógeno emiten radiación a 
longitudes de onda específicas (líneas 
espectrales de emisión), principalmen- 
te a longitudes de onda de algunos milí- 
metros. 


e las aproximadamente 40 molécu- 

las interestelares observadas has- 

ta ahora, la más útil, con mucha dife- 
rencia, es el monóxido de carbono, que 
detectaron en el espacio, por primera 
vez, en 1970, Robert W. Wilson, Keith 
B. Jefferts y Arno A. Penzias, de los 
Bell Telephone Laboratories, con un 
receptor sensible sintonizado a la longi- 
tud de onda de 2,6 milímetros. Los ni- 


veles energéticos responsables de la 
emisión de radiación electromagnética 
por una molécula sencilla, tal como la 
de hidrógeno o monóxido de carbono, 
dependen de la estructura electrónica 
de la molécula, de la vibración de los 
átomos de la molécula a lo largo del eje 
de la misma y de la rotación de la molé- 
cula en torno a un eje perpendicular al 
suyo. En una nube molecular, las molé- 
culas se hallan en el estado electrónico 
de energía más baja, de modo que las 
únicas variaciones que hay que tomar 
en consideración son las debidas a vi- 
bración y rotación. 

En general, las variaciones ocurridas 
en la energía de vibración de una molé- 
cula son mucho más pronunciadas que 
las variaciones en la energía de rota- 
ción. De donde conviene considerar ca- 
da estado de vibración como subdividi- 
do según la energía de rotación de la 
molécula [véase la ilustración de la pági- 
na 29]. Un nivel dado puede caracteri- 
zarse entonces por dos números cuánti- 
cos: v para el estado de vibración y J 
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para el de rotación. Estos números 
cuánticos pueden tener cualquier valor 
entero igual o mayor que cero. El que 
una molécula pueda o no absorber o 
emitir un cuanto de energía, y realizar 
una transición de un nivel a otro, de- 
pende de reglas especiales que difieren 
para el hidrógeno (H>) y el monóxido 
de carbono (CO). Es raro, sin embar- 
go, que vo J cambien en más de 2 en 
una sola transición. 

La energía, E, de cada nivel, por en- 
cima del nivel fundamental (el más 
bajo), se expresa habitualmente en nú- 
meros de ondas, calculados dividiendo 
la energía E entre el producto de la ve- 
locidad de la luz c por la constante de 
Planck fi: número de ondas = E/hc. La 
utilidad de esta unidad estriba en que la 
longitud de onda del fotón (cuanto de 
radiación), emitido cuando una molé- 
cula pasa de un estado energético a 
otro, viene dada por el inverso de la di- 
ferencia entre los dos niveles de energía 
medida en números de ondas. Por 
ejemplo, la diferencia entre los núme- 
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GAS BRILLANTE EN LA NEBULOSA DE ORION (izquierda), calentado 
hasta la fluorescencia, a unos 10.000 grados Kelvin, por luminosas estrellas de 
tipo 0 inmersas en la nebulosa. Los átomos del gas han sido ionizados (des- 
pojados de electrones periféricos) por radiación ultravioleta de las estrellas. 
Los diversos colores se deben a diferentes clases de iones. La fotografía fue 
tomada con el telescopio de 3,8 metros del Observatorio Nacional de Kitt 
Peak. El mapa de la derecha, que cubre la misma región, delinea la intensidad 
de emisión del monóxido de carbono procedente de OMC1, nube invisible de 
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gas molecular caliente que se halla detrás de la nebulosa. Las regiones rojas 
corresponden a la emisión más intensa; las azules, a la menos intensa. El 
mapa fue preparado por Nicholas Z. Scoville, F. Peter Schloerb y Paul F. 
Goldsmith, de la Universidad de Massachusetts en Amherst. Obtenido con un 
radiotelescopio de 14 metros, el mapa tiene una resolución de unos 45 segun- 
dos de arco, unas 10 veces mayor que el de la página anterior. El rectángulo 
delimita las regiones más luminosas de OMC1, que se muestran en mayor 
detalle en la página siguiente. (Cortesía de los observatorios Kitt Peak y Lick.) 


ros de ondas cuando la molécula de hi- 
drógeno en el estado v= 1,J = 2 emi- 
te un fotón y desciende al estado funda- 
mental v= 0, J = 0 es de 4498 centí- 
metros inversos (cm”!). El recíproco 
de este valor (la unidad dividida por 
4498 cm”?) corresponde a una longitud 
de onda infrarroja de 2,22 microme- 
tros. 


i una sola molécula de una nube se 
S dejara imperturbada, descendería 
rápidamente a su nivel de energía más 
bajo, emitiendo al hacerlo una serie de 
fotones. En una nube molecular real, 
sin embargo, las moléculas están en 
continua colisión unas con otras. En ca- 
da choque hay cierta probabilidad de 
que una molécula absorba parte de la 
energía cinética del impacto y sea exci- 
tada hasta uno de sus niveles energéti- 
cos superiores. Habiendo sido excitada 
de esta manera, emitirá entonces uno o 
más fotones al retornar al estado funda- 
mental, a menos que otro choque vuel- 
va a alterar su nivel energético. El nú- 


LA EMISION INFRARROJA alcanza un máximo de intensidad en la proxi- 
midad de la región visible más brillante de la Nebulosa de Orión, como puede 
verse comparando la fotografía en color (izquierda) con el mapa infrarrojo de 
la misma región (derecha). La fotografía en color fue tomada con el telescopio 
de tres metros del Observatorio Lick. El mapa, que muestra las isolíneas de 
emisión infrarroja debida a los granos de polvo calientes a la longitud de onda 
de 400 micrometros, se obtuvo con el equipo del telescopio infrarrojo de Mau- 
na Kea en Hawai por Jocelyn B. Keene, Roger H. Hildebrand y Stanley E. 


mero relativo de moléculas en los dife- 
rentes niveles depende, pues, estricta- 
mente de la energía cinética media de 
las moléculas presentes y de la probabi- 
lidad de los choques. En consecuencia, 
las intensidades de las líneas de emisión 
molecular proporcionan información 
sobre las temperaturas y las densidades 
de las nubes interestelares. Mas, por 
desgracia, la interpretación de tales da- 
tos no suele ser ni sencilla ni unívoca. 

Para que las líneas espectrales del hi- 
drógeno molecular se observaran, sería 
necesario, como mínimo, que una frac- 
ción apreciable de las moléculas fuera 
excitada hasta el estado v= 0, J = 2. 
(Las transiciones con A J = 1, tales 
como la v= 0, J = 1 > 0, son extre- 
madamente raras en una molécula si- 
métrica como la del H),.) En las nubes 
interestelares típicas, que están a una 
temperatura de sólo unos 20 grados 
Kelvin, la energía cinética media de 
traslación (la energía del movimiento) 
corresponde a un fotón con un número 
de ondas de sólo 21 cm”*. Como resul- 


tado, el estado v = 0, J = 2, que está a 
354 cm”! sobre el estado fundamental, 
se halla casi despoblado, ya que los 
choques raramente excitan moléculas a 
niveles con energías mayores que tres a 
cinco veces su energía cinética media. 
Por tanto, en las nubes interestelares tí- 
picas, esencialmente todas las molécu- 
las de hidrógeno están confinadas a los 
dos niveles más bajos y, con excepción 
de algunas regiones calientes especiales 
(a las que habré de referirme), el hidró- 
geno molecular no puede observarse 
directamente en nubes como las de 
Orión. 

Las dificultades que hacen invisible 
la fría molécula de hidrógeno no se 
aplican a la molécula de monóxido de 
carbono, más pesada y asimétrica. En 
esta molécula caben transiciones entre 
estados de rotación de niveles adyacen- 
tes cuya distancia energética es muy in- 
ferior a los intervalos que median entre 
los estados del hidrógeno. Las longitu- 
des de onda de esas transiciones for- 
man una progresión armónica, a partir 
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Whitcomb, de la Universidad de Chicago. El grupúsculo de cuatro estrellas 
cerca del centro de la fotografía es el Cúmulo del Trapecio, agrupación de 
estrellas de tipo 0 cuya radiación ultravioleta ioniza el gas de la nebulosa 
visible y le hace emitir luz. Los granos de polvo caliente están inmersos en 
OMCI. Las cifras de las isolíneas representan el porcentaje de la máxima 
irradiancia a 400 micrometros. Los granos de polvo más calientes se encuen- 
tran en el núcleo de OMCI, lo que revela una potente fuente de energía. El 
rectángulo define el área que corresponde a la ilustración siguiente. 
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EL POLVO CALIENTE Y EL HIDROGENO MOLECULAR se concentran 
en una región de sólo algunas décimas de años-luz de diámetro en el núcleo de 
OMC1. Las curvas de trazo continuo en color muestran la distribución de 
polvo caliente tal como se observó a la longitud de onda de 20 micrometros 
con el telescopio infrarrojo de tres metros en Mauna Kea por Reinhard Gen- 
zel, Dennis Downes, Eric E. Becklin y el autor. La emisión infrarroja más 
intensa brota de una media docena de fuentes compactas. Entre ellas IRc1 e 
IRc2, cuyas temperaturas rondan los 500 grados Kelvin. Las líneas de trazos 
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representan la emisión del hidrógeno molecular a 2,12 micrometros, una 
transición entre niveles de energía asociada con temperaturas del gas de alre- 
dedor de 2000 grados Kelvin. El hidrógeno se calienta probablemente por el 
choque entre el gas expulsado hacia el exterior de IRc2 y el gas estacionario en 
la nube molecular. El mapa de la emisión de hidrógeno fue realizado con el 
telescopio de cinco metros del Monte Palomar por Becklin, Steven Beckwith, 
G. Neugebauer y S. E. Persson. Becklin y Neugebauer descubrieron IRcl, u 
objeto BN, en 1956. Los puntos negros son los máximos de emisión de masers. 


de 2,6 milímetros, con moléculas en el 
estado v = O que caen deJ =1aJ=0 
y prosiguen con líneas espectrales a 1,3 
milímetros, 0,87 y 0,65 milímetros para 
transiciones más altas. Las dos transi- 
ciones de longitud de onda más larga 
pueden observarse con radiotelesco- 
pios de alta calidad. Las transiciones de 
longitudes de onda más cortas suelen 
requerir las más precisas superficies re- 
flectoras de los telescopios ópticos o de 
infrarrojo, dotados de receptores espe- 
ciales. Se han estudiado diversas molé- 
culas por medio de sus transiciones en 
longitudes de onda milimétricas, pero 
la molécula de monóxido de carbono 
(presente en la relación de una molécu- 
la por cada 2000 de hidrógeno) predo- 
mina, con mucho, entre las moléculas 
detectadas. 

Hace algunos años se realizó un estu- 
dio muy completo de la región de 
Orión por un grupo formado por Marc 
L. Kutner, del Instituto Politécnico 
Rensselaer, Kenneth D. Tucker, de la 
Universidad Fordham, Gordon Chin, 
de la Universidad de Columbia, y Pa- 
trick Thaddeus, del Instituto Goddard 
de Estudios Espaciales. Se confeccionó 
un mapa de toda la región, realizado 
por el radiotelescopio de 1,2 metros de 
Columbia sintonizado para detectar la 
más baja transición rotacional del mo- 
nóxido de carbono a 2,6 milímetros. 
Reveló dos complejos muy grandes de 
nubes moleculares, cada uno de unos 
150 años-luz de diámetro [véase la ilus- 
tración de la página 23]. Con excepción 
de unas pocas manchas que están ilumi- 
nadas por brillantes estrellas cerca de 
los bordes de las nubes, la materia apa- 
rece completamente opaca en las foto- 
grafías Ópticas. Aunque las nubes son 
densas para lo que resulta habitual en 
el espacio interestelar, constan sólo de 
algunos cientos de moléculas por centí- 
metro cúbico. Pero la magnitud de las 
nubes explica que cada una contenga 
materia suficiente para formar 100.000 
estrellas de la masa del Sol. Las medi- 
ciones del corrimiento Doppler en las 
líneas de emisión de las nubes indican 
que éstas no pueden haber alterado su 
configuración, de un modo relevante, 
en el último millón de años. 


n la mayor parte del área cartogra- 
fiada, las nubes están frías, por 
debajo de los 20 grados Kelvin; les lle- 
ga únicamente el calor de la luz difusa 
que se filtra procedente de las estrellas 
vecinas. Pero las regiones que mues- 
tran la emisión de monóxido de carbo- 
no más intensa están apreciablemente 
más calientes: entre 50 y 100 grados. 
Regiones que, además, suelen poseer 
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COMPARACION ENTRE LONGITUDES DE ONDA Y DISTRIBUCIONES DE ENERGIA para OMCI 
y las fuentes compactas de infrarrojo designadas IRc1 e IRc2. Si se pretende cubrir la totalidad del 
intervalo espectral de esos objetos habrá que observar desde aviones o globos, además de centros con sede 


en tierra. Los números de ondas para transiciones 


importantes entre niveles de energía del hidrógeno 


molecular (H>) y el monóxido de carbono (CO) están representados a lo largo de la parte inferior del 


gráfico. Algunas transiciones están tan juntas que 


forman bandas. Las tres bandas y las transiciones 


indicadas por las líneas en color se han observado en Orión. El hecho de que IRc1 e IRc2 tengan máximos 
de emisión a longitudes de onda más cortas que las de OMC1 implica una mayor temperatura y compaci- 
dad. Se cree que los valles de las curvas de IRc1 e IRc2 en 3,1 y 9,7 micrometros se deben a la absorción de 
radiación infrarroja por granos de hielo y silicatos que hay en el polvo interestelar interpuesto. 


una densidad mayor que el resto de la 
nube. En el complejo situado más al 
Sur, el mejor estudiado de los dos, el 
máximo de emisión de monóxido de 
carbono viene a coincidir con la nebu- 
losa de Orión [véase la ilustración de la 
página 25]. Aunque la Nebulosa de 
Orión y el máximo del monóxido de 
carbono parecen estar superpuestos, el 
gas brillante en la nebulosa visible está 
formado por átomos completamente 
ionizados a temperaturas de unos 
10.000 grados Kelvin; la emisión de 
monóxido de carbono procede de la nu- 
be de hidrógeno molecular situada in- 
mediatamente detrás de la nebulosa. A 
la nube no ionizada se la conoce por 
OMC1 (Orion Molecular Cloud 1, Nu- 
be Molecular de Orión 1). La nebulosa 
invade lentamente OMC1 a medida 
que el hidrógeno, monóxido de carbo- 
no y otras moléculas se van degradando 
por la radiación ultravioleta de las es- 
trellas calientes de tipo O situadas den- 
tro de la nebulosa. 

Aunque parte del calentamiento de 
OMC1 puede atribuirse a la energía 
absorbida de las estrellas de tipo 0, el 


máximo más intenso en la emisión del 
monóxido de carbono requiere otra ex- 
plicación. Examinando las líneas de 
emisión de diversas clases de molécu- 
las, cada una de ellas afectada de una 
manera diferente por la densidad y 
temperatura, los astrónomos han halla- 
do que OMCI tiene un núcleo de diá- 
metro pequeño, de algunas decenas de 
años-luz, donde la densidad supera las 
100.000 moléculas por centímetro cúbi- 
co. La masa de gas en el núcleo se esti- 
ma entre algunos cientos y algunos mi- 
les de veces la masa solar. La fuerte 
concentración de gas en este punto, la 
indicación de que debe haber algo den- 
tro de la nube que la calienta y el mar- 
cado ensanchamiento de las líneas de 
emisión (prueba de que el movimiento 
es allí más activo que en el resto de la 
nube), todo ello sugiere que el núcleo 
es la sede de formación muy reciente de 
estrellas o bien de estrellas en ciernes. 

La observación de transiciones mole- 
culares de longitudes de onda milimé- 
trica en nubes interestelares presenta 
dos limitaciones. En primer lugar, tales 
transiciones no revelan nada acerca de 
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VELOCIDADES DEL GAS EN OMCI, inferibles a partir de la magnitud del corrimiento Doppler en la 
línea de emisión del monóxido de carbono a 2,6 milímetros, equivalente a una frecuencia de 115.270 
megahertz. En la mayoría de los lugares de la nube gaseosa, la emisión está confinada a una estrecha línea 
(negra), pero en el núcleo se observa una componente adicional con un perfil ancho (color). El ensancha- 
miento indica que las velocidades del gas están comprendidas entre —50 y +50 kilómetros por segundo. 
La componente ancha se halla confinada a una región cercana a IRc2 de sólo 40 segundos de arco. 


la naturaleza de las estrellas o de las 
otras fuentes de energía que puedan es- 
tar escondidas dentro de la nube. En 
segundo lugar, el método adolece de 
una pobre resolución angular; los deta- 
lles más pequeños que pueden carto- 
grafiarse mediante un telescopio de- 
penden de la relación entre la longitud 
de onda de la radiación y el diámetro 
del telescopio. La resolución que se 
puede alcanzar, cuando la longitud de 
onda de 2,6 milímetros del monóxido 
de carbono se recoge en un telescopio 
de 14 metros de radio, es de 45 segun- 
dos de arco, es decir, unas 20 veces me- 
nos de lo que puede conseguirse con te- 
lescopios en longitudes de onda visi- 
bles. Las observaciones en las longitu- 
des de onda infrarrojas entre 0,7 micro- 
metros y 500 micrometros (0,5 milíme- 
tros) están ayudando a salvar ambas 
restricciones. 


a principal fuente de radiación in- 
L frarroja cósmica es la radiación 
térmica procedente de granos de polvo 
interestelar calientes. Aunque la com- 
posición y tamaño de éstos sea incierta, 
incluyen probablemente silicatos y ga- 
ses congelados, y, al menos, algunos 
granos deben de tener diámetros de al- 
rededor de 0,1 micrometros. Los gra- 
nos poseen una elevada eficacia para 
absorber la luz de las estrellas y reemi- 
tir su energía en forma de radiación in- 
frarroja. La longitud de onda de la ra- 
diación emitida depende de la tempera- 
tura de los granos. A 500 grados Kel- 
vin, por ejemplo, la mayor parte de la 
radiación queda entre las longitudes de 
onda de cinco y 15 micrometros. A 
temperaturas más bajas dominarían 
mayores longitudes de onda, siguiendo 
la bien conocida ley de Planck para la 
radiación del cuerpo negro. 

En la mayoría de las nubes intereste- 
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lares, los granos de polvo están bien 
distribuidos y contribuyen, en un 0,5 
por ciento aproximadamente, al valor 
total de la masa de la nube. Jocelyn B. 
Keene, Roger H. Hildebrand y Stanley 
E. Whitcomb, de la Universidad de 
Chicago, cartografiaron la radiación 
procedente de granos calientes en 
OMCI, a la longitud de onda de 400 
micrometros, con el Telescopio Infra- 
rojo de tres metros de la Universidad 
de Hawai, instalado a una altura de 
4150 metros en Mauna Kea. A esta lon- 
gitud de onda bastante larga y baja re- 
solución (unos 35 segundos de arco), la 
radiación infrarroja parece originarse 
en una región toscamente elíptica, de 
unos dos años-luz en su eje mayor, que 
comprende el núcleo de OMCl1. Cuan- 
do la fuente infrarroja se observa a lon- 
gitudes de onda más cortas, en las que 
domina la radiación de los granos más 
calientes, se encuentra que la radiación 
se concentra, casi por entero, en el in- 
terior del núcleo de OMCI, lo que pa- 
rece indicar que éste aloja la fuente de 
energía que calienta la nube. Medidas 
realizadas desde un avión en vuelo, a 
una altura superior a 12 kilómetros (pa- 
ra reducir la absorción de radiación in- 
frarroja en la atmósfera terrestre), 
muestran que la mayor parte de la ra- 
diación procedente del núcleo de 
OMCI, que importa unas 100.000 ve- 
ces la potencia radiada por el Sol, se 
emite entre 20 y 300 micrometros (in- 
tervalo de longitudes de onda para el 
cual la atmósfera terrestre es casi com- 
pletamente opaca). 

Se acaba de obtener un mapa con re- 
solución mucho más alta que el de 400 
micrometros (dos segundos de arco 
comparados con 35 segundos de arco) 
por un grupo integrado por Reinhard 
Genzel, del Centro de Astrofísica del 
Observatorio del Harvard College y 


del Observatorio Astrofísico Smithso- 
niano, Dennis Downes, del Instituto 
alemán Max Planck de Radioastrono- 
mía, Eric E. Becklin, de la Universidad 
de Hawai, y el autor con el sistema te- 
lescópico infrarrojo de tres metros en 
Mauna Kea, a una longitud de onda de 
20 micrometros [véase la ilustración de 
la página 26]. El mapa revela que la 
emisión infrarroja procede de un cúmu- 
lo de media docena de objetos, o más, 
rodeados por emisión difusa. A partir 
de la variación de la irradiancia infra- 
roja con la longitud de onda podemos 
estimar la temperatura aparente de los 
objetos. Los más calientes, designados 
IRcl e IRc2 (fuente compacta infra- 
rroja Nos. 1 y 2), radian intensamente 
en el intervalo comprendido entre 2 y 
20 micrometros, lo que indica una tem- 
peratura de unos 500 grados Kelvin. 
Otros varios máximos, que incluyen 
IRc3 e IRc4, se hallan sólo a unos 150 
grados. Todos estos objetos tienen 
temperaturas muy por debajo de la 
temperatura de la más fría de las estre- 
llas normales; por tanto, deben repre- 
sentar concentraciones de polvo calien- 
te. Resulta difícil calcular la potencia 
total radiada por cada concentración, 
en razón de los efectos atenuadores del 
polvo situado entre emisor y observa- 
dor, pero cabe presumir que supere en 
10.000 veces la emisión solar. 


y uál es la naturaleza de las fuentes 
¿E compactas de infrarrojo situa- 
das dentro de OMC1? Poco después de 
su descubrimiento se supuso que podría 
tratarse de protoestrellas, es decir, 
objetos intermedios, en el curso de la 
evolución, entre nubes interestelares y 
estrellas propiamente dichas. Los pri- 
meros cálculos detallados sobre la evo- 
lución y aparición de protoestrellas se 
deben a Richard B. Larson, de la Uni- 
versidad de Yale, en 1969. Su modelo 
teórico muestra que una nube, con- 
trayéndose bajo la acción de su propia 
gravitación, forma, inicialmente, un 
núcleo de materia de alta densidad en 
su centro. Al caer más materia en el 
centro, la energía gravitatoria liberada 
calienta los granos de polvo de la capa 
exterior de la protoestrella, haciéndo- 
les emitir radiación infrarroja. Mien- 
tras tanto, la temperatura y densidad 
del núcleo aumentan de continuo hasta 
llegar a desencadenar reacciones ter- 
monucleares en el centro. Para una 
protoestrella con la masa del Sol, el 
proceso entero dura al menos 10 millo- 
nes de años; para protoestrellas con la 
masa de las estrellas de tipo 0 y de tipo 
B, sin embargo, el proceso resulta has- 
ta 100 veces más rápido. 

Trabajos posteriores revelaron que, 
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TRANSICIONES ENTRE NIVELES DE ENERGIA de las moléculas diató- 
micas de hidrógeno y monóxido de carbono. Dichas transiciones dan lugar a 
la radiación que ha suministrado gran parte de la información acerca de las 
nubes gaseosas en la vecindad de la Nebulosa de Orión. Las moléculas diató- 
micas pueden existir en muchos niveles de energía por encima del nivel funda- 
mental, que es el estado de vibración y rotación de energía mínima para una 
molécula. En ese estado, tanto el número cuántico de vibración, v, como el 
número cuántico de rotación, J, son ambos nulos. En una nube molecular, el 
H, y el CO pueden adquirir energía y ser excitados, por choques con otras 
moléculas, a estados de más alta energía de vibración y de rotación. Para cada 
estado de vibración hay muchos estados de rotación posibles. En general, se 
necesita más energía para efectuar una transición entre estados de vibración 
con el mismo valor de J que la que hace falta para efectuar una transición 
entre estados de rotación con el mismo valor de v. Cuando una molécula pasa 
de un estado de energía a otro inferior libera un cuanto de radiación en forma 
de fotón. La longitud de onda del fotón emitido, expresada en centímetros, es 
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el recíproco de la diferencia entre los niveles energéticos en número de ondas, 
representada a lo largo del eje vertical. Por ejemplo, una molécula de hidró- 
geno en el estado v = 1, J = 2 tiene un número de ondas de 4498 centímetros 
inversos. Si la molécula descendiera al estado fundamental, v = 0, J = 0, en 
el que el número de ondas es cero, liberaría un fotón con una energía de 
1/4498 centímetros o 2,22 micrometros. En algunas de las regiones más calien- 
tes de OMCI, las moléculas de hidrógeno emiten radiación a esa longitud de 
onda. Para el H,, cuya estructura molecular es simétrica, las transiciones 
entre niveles adyacentes de rotación están prohibidas. Por tanto, en nubes 
frías de gas no hay energía suficiente para elevar las moléculas de hidrógeno a 
niveles de energía en los que se puedan observar transiciones. Esto no se 
aplica a las moléculas de CO, que son asimétricas y libres para moverse entre 
niveles adyacentes de rotación. En las nubes moleculares frías, se pueden 
observar muchas transiciones de moléculas de CO en el estado v = 0 con 
energías rotacionales entre J = 0 y J = 6. La transición más baja del CO, 
de J = 1aJ =0, da un fotón con una longitud de onda de 2,6 milímetros. 
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en las protoestrellas de gran masa, las 
reacciones termonucleares comenza- 
ban antes de que las regiones externas 
tuvieran tiempo de caer en el núcleo. 
La estrella recién nacida estaría rodea- 
da por un capullo de gas y polvo, emi- 
sor de infrarrojo, en proceso de colap- 
so. Si las fuentes infrarrojas compactas 
observadas en OMC1 eran precursoras 
de estrellas de tipo 0 y B, quedaría ex- 
plicada su luminosidad. De acuerdo 
con este esquema, el cúmulo infrarrojo 
acabaría con el tiempo por aparecer co- 
mo un pequeño grupo de estrellas O y 
B, de tamaño y luminosidad semejan- 
tes a las de las estrellas del Cúmulo del 
Trapecio situadas dentro de la propia 
Nebulosa de Orión. El resto de la nube 
molecular terminaría por calentarse 
hasta miles de grados y comenzaría a 
brillar como una nueva nebulosa ¡oni- 
zada. 

Pero las objeciones a ese razona- 
miento se presentaron ya en 1976, al 
descubrirse, en el núcleo de OMCI, gas 
que se movía a gran velocidad. El méri- 
to del hallazgo hay que atribuírselo a 
Ben M. Zuckerman, de la Universidad 
de Maryland en College Park, Thomas 
B. H. Kuiper, del Instituto de Tecnolo- 
gía de California, Eva N. Rodríguez 
Kuiper, de la Universidad de California 
en Los Angeles, John Kwan, de la Uni- 
versidad estatal de Nueva York en 
Stony Brook, y Nicholas Z. Scoville, de 


la Universidad de Massachusetts. Ob- 
servaron corrimientos Doppler, en la 
emisión del monóxido de carbono pro- 
cedente de la sede del cúmulo infra- 
rrojo, que indican velocidades del gas 
de más o menos 50 kilómetros por se- 
gundo con respecto al resto de la nube. 
Tales velocidades, más de 10 veces más 
altas que las observadas en cualquier 
otra parte de OMCI, superan con mu- 
cho la celeridad que podría inducir el 
mero colapso gravitatorio. Los movi- 
mientos a gran velocidad están confina- 
dos en un pequeño volumen, de unos 
0,3 años-luz de diámetro, y se centran 
dentro de 0,1 años-luz de IRc2. La dis- 
tribución de las velocidades Doppler 
sugiere una capa gaseosa que se expan- 
de en todas las direcciones a partir de 
una fuente. 

En ese mismo año de 1976 se aportó 
una nueva prueba a favor del movi- 
miento rápido en dicha región: el des- 
cubrimiento de líneas de emisión en el 
infrarrojo procedentes de moléculas ca- 
lientes de hidrógeno que realizaron T. 
N. Gautier 111, Uwe Fink, Richard R. 
Treffers y Harold P. Larson, de la Uni- 
versidad de Arizona. Trabajaban con el 
telescopio de 2,29 metros del Observa- 
torio Steward. Desde entonces se han 
observado más de una docena de tran- 
siciones en el hidrógeno molecular, la 
mayoría de ellas entre niveles bajos de 
J de los estados de vibración v= 1 y 


v= 0 a longitudes de onda próximas a 
los dos micrometros. 


ay cuatro aspectos a destacar en 
H torno a esas emisiones. En primer 
lugar son intensas, con una potencia to- 
tal que centuplica, cuando menos, la 
potencia del Sol a todas las longitudes 
de onda. En segundo lugar, y tal como 
se deduce de la relación de intensidades 
entre distintas líneas de emisión, la 
temperatura del hidrógeno alcanza o 
supera los 2000 grados Kelvin, mucho 
más alta que el resto del gas en OMCI. 
En tercer lugar, los ensanchamientos 
Doppler de las líneas espectrales son 
muy grandes, lo que implica velocida- 
des entre 100 y 150 kilómetros por se- 
gundo. En cuarto lugar, el gas caliente 
muestra una amplia distribución en la 
región de OMC1, tomando la forma de 
bolsas alrededor del cúmulo infrarrojo. 
Todas esas observaciones sugieren que 
la emisión del hidrógeno molecular re- 
sulta de un “viento” de gran intensidad 
soplando hacia el exterior del cúmulo 
infrarrojo. Cuando este gas, que proba- 
blemente está compuesto de la misma 
materia que da lugar a las anchas emi- 
siones de monóxido de carbono, choca 
con las partes circundantes de OMCI, 
crea una onda de choque que calienta, 
hasta 2000 grados, una delgada y densa 
capa de OMCI. 
Una tercera clase de pruebas, que 
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CONDICIONES HIPOTETICAS en la vecindad de una estrella recién forma- 
da en OMCI, deducidas a partir de observaciones de IRc1 e IRc2. Las obser- 
vaciones son casi todas explicables sólo si se supone que un potente “viento” 
está soplando desde una estrella que está oculta en el centro de cada fuente 
compacta. Presumiblemente, en la nueva estrella se han iniciado las reaccio- 
nes termonucleares, calentando su superficie hasta unos 3000 grados Kelvin. 


La radiación ultravioleta de la estrella ioniza el gas, principalmente hidróge- 
no, en la capa circundante. La capa absorbe toda la radiación ultravioleta y 
produce líneas de emisión de una pequeña fracción de átomos de hidrógeno 
que están calientes pero no ionizados. A medida que el gas expulsado se en- 
fría, los átomos se combinan formando moléculas, entre ellas las de hidrógeno 
y monóxido de carbono. El último emite radiación a 2,3 micrometros. El 
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apoyan la existencia de movimientos 
expulsivos en Orión, proviene de la ob- 
servación de intensas emisiones de ma- 
sers de agua. La palabra maser significa 
amplificación de microondas por emi- 
sión estimulada de radiación. Un maser 
funciona elevando un gran número de 
átomos o moléculas de un gas a un esta- 
do particular de energía y entonces esti- 
mulándolos a caer simultáneamente a 
algún estado más bajo. Como la transi- 
ción al estado más bajo se produce si- 
multáneamente, la cantidad de fotones 
emitidos por unidad de tiempo por un 
volumen dado de un gas de una densi- 
dad dada es enormemente mayor que 
la correspondiente cantidad debida a 
los procesos cinéticos aleatorios que he 
descrito hasta ahora. En un maser de 
agua, el gas está constituido por molé- 
culas de agua presentes, en pequeñas 
cantidades, en el seno del gas hidróge- 
no. La primera emisión de un maser de 
agua celeste se observó a la longitud de 
onda de 1,35 centímetros en 1969. Des- 
de entonces, se han descubierto otras 
en más de 100 regiones de la galaxia. 
En OMC] hay al menos 50 nubecillas 
de maser, distribuidas sobre regiones 
de aproximadamente la misma exten- 
sión que el cúmulo infrarrojo. La emi- 
sión de un maser de agua celeste a 1,35 
centímetros puede ser extremadamente 
intensa. Para emitir una cantidad igual 
de energía, a esa longitud de onda, me- 
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diante un proceso térmico ordinario, el 
cuerpo tendría que estar a una tempe- 
ratura de más de 101? grados Kelvin. 

La alta intensidad de la emisión de la 
línea de 1,35 centímetros y la compaci- 
dad de las fuentes de masers de agua 
posibilitan el que los radioastrónomos 
puedan medir, con gran precisión, las 
distancias entre las diversas nubecillas 
de maser; para ello recurren a la inter- 
ferometría de muy larga base. Se reali- 
zaron observaciones simultáneas de la 
región de Orión con radiotelescopios 
en California, Viginia Occidental, Mas- 
sachusetts, Alemania, Suecia y la 
Unión Soviética por un grupo en el que 
figuraban Downes, Genzel, Mark J. 
Reid y James M. Moran, los dos últi- 
mos del Centro de Astrofísica. Obser- 
vando a lo largo de un período de dos 
años, el grupo pudo seguir pequeñas 
variaciones en las distancias que sepa- 
ran las nubecillas de maser en Orión. 
Con la interferometría de muy larga ba- 
se se pudieron medir los ángulos de se- 
paración con una precisión de 107? se- 
gundos de arco, que viene a represen- 
tar el ángulo subtendido por una mone- 
da pequeña a una distancia de 4000 ki- 
lómetros. 

Las mediciones revelaron que mu- 
chas de las nubecillas de maser de agua 
se movían, alejándose de un punto que 
está en algún lugar en la proximidad de 
IRc2 o IRc4, con una velocidad de 18 
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polvo, calentado directamente por la estrella, constituye la fuente de radiación infrarroja a longitudes de 
onda entre 2 y 20 micrometros. Entre 10'* y 10'” centímetros del centro de la estrella, el monóxido de 
carbono, que se mueve velozmente con el viento, emite radiación a una longitud de onda de algunos 
milímetros. A unos 10'” cm, donde el viento incide sobre la nube circundante, las moléculas de hidrógeno 
se calientan nuevamente hasta 2000 grados K, dando lugar a emisiones a unos dos micrometros. Quizá 
como parte del fenómeno de la colisión, las nubecillas forman masers de agua que radian a 1,35 cm. 


kilómetros por segundo. La identifica- 
ción de IRe2 como la fuente de la co- 
rriente hacia fuera vino sugerida por el 
descubrimiento de un segundo tipo de 
emisión maser, de moléculas de monó- 
xido de silicio, coincidiendo estrecha- 
mente con IRc2 y presentando una ve- 
locidad de expansión semejante a la de 
los masers de agua. Algunas de las re- 
glones de maser de agua se están 
alejando de IRc2 a velocidades de has- 
ta 100 kilómetros por segundo, pero no 
podemos afirmar todavía que formen 
parte de la misma corriente que propul- 
sa los masers de agua y de monóxido de 
silicio, más lentos, o que emanen de 
una de las otras fuentes infrarrojas. 


n cualquier caso, la cantidad de ma- 
E teria que participa en la corriente 
desde IRce2 es importante; equivale a 
una pérdida de entre una milésima y 
diez milésimas partes de la masa del Sol 
cada año por un objeto que no es pro- 
bable supere las 20 masas solares de 
materia. Hasta ahora se desconoce la 
causa de esa enorme velocidad de pér- 
dida de materia, pérdida que es unas 
100 veces mayor que la de las estrellas 
maduras de tipo O y no predicha por 
ninguna de las actuales teorías de for- 
mación de estrellas. Entre las posibili- 
dades sometidas a investigación se 
cuentan la pérdida de masa por presión 
de radiación, por rotación, por ondas 
acústicas, por efectos magnéticos y por 
turbulencia inducida por el viento en el 
disco circumestelar de una estrella re- 
cién formada (y quizás incluso un disco 
preplanetario). 

Cualquiera que sea el mecanismo 
responsable de la pérdida de masa, re- 
sulta claro que una fracción notable de 
la actividad observada en el núcleo 
de OMC] puede atribuirse directamen- 
te a procesos que ocurren dentro de 
una O varias fuentes compactas de in- 
frarrojo. ¿Qué esperanzas hay de exa- 
minar tales procesos en mayor detalle y 
de descubrir la naturaleza y fase de 
evolución de dichos objetos? Una po- 
tente herramienta, de desarrollo re- 
ciente, es el espectrómetro de transfor- 
mada de Fourier. Este instrumento 
consigue espectros detallados de fuen- 
tes infrarrojas individuales, a longitu- 
des de onda entre uno y cinco microme- 
tros, con una resolución que correspon- 
de a una velocidad Doppler de algunos 
kilómetros por segundo. Desgraciada- 
mente, IRc2 es débil en tal intervalo de 
longitudes de onda, pero se han realiza- 
do estudios de la vecina fuente infra- 
roja IRcl, muy brillante, con el teles- 
copio de cuatro metros de Kitt Peak 
por Donald N. B. Hall, Stephen T. 
Ridgway y Fred C. Gillett, del Obser- 
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vatorio Nacional de Kitt Peak, asocia- 
dos con Susan G. Kleinmann, del Insti- 
tuto de Tecnología de Massachusetts, y 
Scoville. 

Su espectro de IRcl muestra líneas 
de emisión y de absorción. Las molécu- 
las de monóxido de carbono, en varios 
estados de rotación del estado funda- 
mental de vibración (v = 0), aparecen 
excitadas hasta niveles en los estados 
v=1yyv= 2, dando lugar a dos series 
de líneas de absorción muy juntas, una 
cerca de 4,6 micrometros y la otra cerca 
de 2,3 micrometros. La absorción era 
de esperar; se debe al gas de la parte de 
OMCI1 que queda delante de IRcl1. Me- 
nos esperado fue el descubrimiento de 
que la existencia de gas adicional absor- 
bente alejándose, desde IRcl1 hacia no- 
sotros, a unos 40 kilómetros por segun- 
do, presumiblemente parte de un vien- 
to que procede de la fuente infrarroja o 
una vecina próxima. 

En la banda de dos a cinco microme- 
tros del espectro de IRcl se observan 
también muchas líneas de emisión. Al- 
gunas de ellas representan transiciones 
entre niveles de energía de átomos 
—no de moléculas— de hidrógeno, y 
son idénticas a las líneas emitidas por 
nubes interestelares que, como la pro- 
pia nebulosa de Orión, se mantienen en 
un estado casi completamente ¡onizado 
en virtud de la radiación ultravioleta de 
las estrellas de tipo O y de tipo B. El 
hecho de que IRel, a diferencia de la 
Nebulosa de Orión, no emita continuo 
de radiación (esto es, un fondo de ra- 
diación distinto de las líneas) a longitu- 
des de onda de algunos centímetros im- 
plica que la región ionizada es muy 
compacta, con un diámetro de menos 
de 10 horas-luz. El continuo de radia- 
ción se genera en un gas ¡onizado por la 
desviación de partículas cargadas al ser 
aceleradas O frenadas cuando se acer- 
can a otras partículas. Al no emerger 
de IRcl tal radiación, debe indicar que 
se absorbe antes de poder escapar. 

La radiación infrarroja de IRcl 
comprende asimismo muchas líneas de 
emisión del monóxido de carbono. De 
las estudiadas hasta ahora, las más in- 
tensas proceden de transiciones en las 
que v varía en dos unidades, es decir, 
las transiciones v=4>2,v=3> 1 
y v= 2 > 0. En esas transiciones hay 
implicados muchos niveles J, lo que 
tiende a juntarlas y desdibujarlas. Esto 
sucede en particular cerca de J = 50 en 
cada nivel de vibración, generando, 
más que líneas discretas, bandas en el 
espectro. Lo que sorprende, en rela- 
ción con las líneas de emisión, que apa- 
recen en longitudes de onda de alrede- 
dor de 2,3 micrometros, es que deban 
originarse en regiones donde los niveles 
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muy altos de energía del monóxido de 
carbono (al menos el nivel v= 4, 
J = SO) están abundantemente pobla- 
dos. Esto sólo puede suceder si la tem- 
peratura supera los 3000 grados Kelvin 
y la densidad, las 10'% moléculas por 
centímetro cúbico (lo que es denso para 
un gas interestelar, pero sólo una mil- 
millonésima parte de la densidad de la 
atmósfera terrestre al nivel del mar). 
Bajo esas condiciones, un gas debe ha- 
llarse lindante con su fuente de calor, 
más cerca incluso que el polvo a 500 
grados que da lugar a la emisión infra- 
roja entre 2 y 20 micrometros. 


unque los objetos infrarrojos com- 
Arcos IRc1 e IRc2 no son, en ma- 
nera alguna, idénticos en sus propieda- 
des observadas, tienen lo suficiente en 
común para sugerir una interpretación 
de lo que está sucediendo al menos en 
algunas de las fuentes infrarrojas detec- 
tadas en el interior de OMC y en otras 
nubes moleculares de apariencia se- 
mejante. Tales objetos han trascendi- 
do, probablemente, la fase de deposi- 
ción que justificaría el uso del término 
protoestrella, lo que no debilita la 
creencia de que las fuentes infrarrojas 
están asociadas a los estados más primi- 
tivos de la evolución estelar. Su exis- 
tencia como grupo compacto de obje- 
tos, su asociación con densas nubes in- 
terestelares y sus altas velocidades de 
pérdida de masa descartan definitiva- 
mente la posibilidad de que se trate de 
estrellas en las fases finales de la evolu- 
ción que hayan seguido un curso distin- 
to de las de la banda principal. 

Las indicaciones disponibles sugieren 
que, en el centro del objeto infrarrojo, 
debe haber una estrella caliente no muy 
diferente de una estrella de la banda 
principal de los tipos 0 o B. En condi- 
ciones normales, tal estrella emitiría su- 
ficiente radiación infrarroja para man- 
tener a su alrededor un importante vo- 
lumen de gas en un estado luminoso ¡0- 
nizado, como es el caso de la Nebulosa 
de Orión. En el caso del objeto infra- 
rojo, sin embargo, la estrella o el disco 
de materia en órbita a su alrededor está 
expulsando tanta materia en forma de 
un denso viento, que todos los fotones 
ultravioleta quedan absorbidos en una 
capa de gas muy próxima a la estrella. 
La capa se ¡oniza en su casi totalidad 
por los fotones de alta energía y origina 
las líneas de emisión del hidrógeno ató- 
mico observadas. 

Más allá del alcance de la radiación 
ultravioleta, el gas continúa moviéndo- 
se hacia fuera; a medida que baja su 
temperatura, los átomos del gas pue- 
den combinarse entre sí para formar 
moléculas y granos de polvo. Las molé- 


culas calientes de monóxido de carbono 
dan lugar a la banda de emisión obser- 
vada alrededor de 2,3 micrometros. El 
polvo, que se calienta hasta temperatu- 
ras de 500 grados Kelvin por radiación 
directa de la estrella (ahora a algunas 
horas-luz de distancia, lo que equivale 
al radio del sistema solar), emite radia- 
ción infrarroja a longitudes de onda en- 
tre dos y 20 micrometros. Más allá de la 
capa de polvo, el viento, ahora enfria- 
do hasta temperaturas muy por debajo 
de los 500 grados, arrastra moléculas de 
monóxido de carbono que producen 
una amplia banda de emisión a longitu- 
des de onda de algunos milímetros. A 
una distancia de alrededor de un mes- 
luz de la estrella recién nacida, el vien- 
to termina por chocar con la parte rela- 
tivamente imperturbada de la nube mo- 
lecular, originando las líneas de emi- 
sión en el infrarrojo de moléculas de hi- 
drógeno calentadas hasta alrededor de 
2000 grados. Los masers de agua pue- 
den estar inmersos en el viento mismo 
O tratarse de un fenómeno relacionado 
con la incidencia del viento sobre la nu- 
be circundante. 


l descubrimiento de que al menos 
E algunas de las fuentes infrarrojas 
que antes se suponían protoestrellas 
son, más probablemente, estrellas muy 
jóvenes y de gran masa que están ex- 
pulsando masa de manera espectacular, 
tiene algunas importantes implicacio- 
nes en nuestra concepción del proceso 
de formación de las estrellas. En pri- 
mer lugar, significa que los astrónomos 
tienen que comenzar de nuevo a buscar 
los precursores de las estrellas típicas 
de la banda principal. En segundo lu- 
gar, el viento procedente de una estre- 
lla grande y luminosa puede ejercer un 
fuerte influjo, positivo O negativo, so- 
bre la creación de pequeñas estrellas, 
tales como las semejantes al Sol. Por un 
lado, el viento podría deformar tam- 
bién la nube que lo rodea, de suerte 
que resultara inviable la formación ul- 
terior de estrellas. Por otro, la presión 
del viento sobre las partes vecinas de la 
nube podría provocar el colapso de más 
fragmentos. En tercer lugar, si un fuer- 
te viento es una característica de la pri- 
mitiva evolución de todas las estrellas, 
y no sólo de las estrellas de gran masa, 
podría condicionar negativamente la 
formación de sistemas planetarios. Pe- 
ro no es fácil estimar el alcance del 
efecto real. Si algunos astrónomos con- 
fiesan haber sufrido una desilusión al 
advertir que la búsqueda de protoestre- 
llas vuelve a ser poco concluyente, pue- 
den mitigar su frustración sabiendo que 
tal vez han dado con una nueva fase en 
la evolución de estrellas de gran masa. 


La enfermedad holandesa 


del olmo 


Esta infección fúngica, de consecuencias mortales para los olmos, 


puede controlarse ahora con ayuda de nuevas técnicas biológicas que 


atacan, simultáneamente, al hongo y al escarabajo que lo propaga 


a enfermedad holandesa del olmo 
| es uno de los males vegetales más 
devastadores del siglo xx. Ha 
matado ya millones de olmos en Euro- 
pa y Norteamérica, causando pérdidas 
directas a la economía por valor de mi- 
les de millones de dólares y ocasionan- 
do un perjuicio inestimable sobre la ca- 
lidad estética del paisaje. Sus causas se 
conocen desde hace muchos años: un 
hongo, que se transporta de un árbol a 
otro, principalmente por medio de es- 
carabajos de la corteza contaminados. 
Sin embargo, sólo en los últimos años 
se ha progresado en la comprensión de- 
tallada de la epidemiología y la química 
de la enfermedad, hasta el punto de 
que hay fundadas esperanzas de reducir 
de forma significativa la tasa de muerte 
de los olmos atribuida a la infección 
fúngica, mediante un programa inte- 
grado de control de la plaga. Las técni- 
cas más modernas en este esfuerzo in- 
cluyen dos líneas muy prometedoras de 
control biológico: consiste la primera 
en manipular el comportamiento del 
escarabajo de la corteza con la ayuda 
de compuestos químicos fundamentales 
para su comunicación y reproducción; 
la segunda, en inocular los árboles con 
una bacteria que inhibe el crecimiento 
del hongo. 

Fue una botánica holandesa, Dina 
Spierenburg, la primera que llamó la 
atención sobre la enfermedad, en su 
país, en 1919. Al poco, también en 
Francia y Bélgica comenzó a advertirse 
la muerte de olmos. Algunos observa- 
dores atribuyeron la enfermedad a los 
gases venenosos utilizados durante la 
primera guerra mundial. Otros pensa- 
ron que se debía al ataque del escara- 
bajo de la corteza, favorecido por la se- 
quía o por bacterias patógenas. 

Marie Beatrice Schwarz, también de 
los Países Bajos, anunció en 1921 que 
había descubierto un hongo asociado 
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con la madera de olmos enfermos. 
Cuando inyectó el supuesto patógeno 
en ejemplares sanos, los árboles mani- 
festaron síntomas de la enfermedad; lo- 
gró, además, volver a aislarlo de la ma- 
dera que había infectado. Había identi- 
ficado el agente causal mediante lo que 
los patólogos denominan “postulados 
de Koch” (en memoria del pionero de 
la bacteriología, el alemán Robert 
Koch). 

Otro punto obscuro a dilucidar en la 
enfermedad del olmo era la manera co- 
mo penetraba el hongo en el sistema 
vascular del árbol. Varios investigado- 
res europeos sospechaban que los esca- 
rabajos de la madera de la familia Sco- 
lytidae, que se encontraban habitual- 
mente reproduciéndose en el floema, o 
corteza interna de olmos enfermos. di- 
seminaban la infección. Fue, sin em- 
bargo, William Middleton, de la Ofici- 
na de Entomología y Cuarentena Vege- 
tal del Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos, quien demostró es- 
ta suposición. En 1934 informó que la 
infección aparecía donde las horcadu- 
ras de las ramas resultaban heridas al 
alimentarse los escarabajos europeos 
de la corteza, de la especie Scolytus 
multistriatus, contaminados de hongos. 
Más tarde se supo que otras especies, 
europeas y americanas, podían actuar 
como vectores, o portadores del hongo 
responsable de dicho mal. 


os síntomas de la enfermedad ho- 
landesa del olmo comienzan con el 
marchitamiento de las hojas, normal- 


mente en las puntas de las ramas. Las 
hojas, a la larga, pueden volverse ama- 
rillas, abarquillarse y, finalmente, ad- 
quirir una coloración marrón y morir. 
En otros casos pueden secarse rápida- 
mente y tomar una coloración verde 
mate antes de morir. Cuando se pela la 
corteza de una rama infectada se apre- 
cian claramente vetas marrones en la 
superficie de la madera. Aunque otros 
patógenos del olmo provocan algunos 
de estos síntomas, raramente son leta- 
les. (Una excepción es la necrosis del 
floema del olmo, o enfermedad amari- 
lla del olmo, mucho menos frecuente 
que el mal holandés, aunque, al pare- 
cer, de consecuencias siempre fatales; 
se caracteriza por el amarilleamiento 
uniforme y muerte de toda la copa del 
árbol, a diferencia de la marchitez desi- 
gual típica de la enfermedad holandesa 
del olmo.) 

La expresión de los síntomas de la 
enfermedad holandesa del olmo varía 
con las distintas especies, época del 
año, el clima, el mecanismo de infec- 
ción y la condición del árbol. El hués- 
ped principal en América del Norte es 
el olmo americano (Ulmus americana), 
pero la enfermedad es letal para espe- 
cies menos comunes, entre ellas, el llo- 
rón (U. rubra), el de roca (U. thoma- 
sii), el olmo de septiembre (U. seroti- 
na) y el alado (U. alata). La mayoría de 
las especies europeas, incluidas el olmo 
blanco europeo (U. laevis), el olmo in- 
glés (U. procera) y diversas variedades 
de U. carpinifolia, también son suscep- 
tibles. Por otra parte, muchas especies 


SINTOMAS CAUSADOS POR LA ENFERMEDAD HOLANDESA DEL OLMO, reflejados en las hojas 
de las ramas que se muestran en las dos series verticales de dibujos de la página opuesta. En ambos casos, 
las hojas se abarquillan o marchitan en las puntas de las ramas infectadas. En la serie de la izquierda, las 
hojas amarillean gradualmente y se abarquillan hacia dentro, antes de volverse marrones y morir. En la 
serie de la derecha, las hojas se secan rápidamente y toman un color verde mate antes de morir. En el 
primer caso, la mayoría de las hojas caen de la rama en cuanto mueren; en el segundo, pueden permane- 
cer unidas a la rama varias semanas. Además de los síntomas foliares que en la ilustración se muestran, 
se pueden encontrar vetas marrones en la superficie de la madera cuando se pela la corteza. 
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DISPERSION de la enfermedad holandesa del olmo en Norteamérica. Las fechas señalan la aparición de 
la primera infección en cada estado y provincia. (Para Colorado se dan dos fechas porque, según parece, 
la enfermedad estuvo ausente en un intervalo de 20 años.) La gradación de los colores muestra el avance 
de la enfermedad a través del continente. La línea a trazos limita el área natural de Ulmus americana. 


asiáticas, tales como el olmo chino (U. 
parvifolia) y el de Siberia (U. pumila), 
son, en comparación, resistentes a la 
infección. 

Los síntomas que aparecen durante 
las primeras cuatro semanas tras la sali- 
da de las hojas en la primavera indican 
una infección residual o una infección 
contraída durante la época de letargo a 
través de las raíces injertadas en las raí- 
ces de un árbol enfermo. Estos sínto- 
mas tempranos afectan normalmente a 
más de un 10 por ciento de la copa del 
árbol. Una infección nueva típica, a 
partir de esporas transmitidas por el es- 
carabajo de la corteza, surge en una so- 
la rama a los 40 días o más después de 
salir las hojas. Un clima seco y cálido a 
principios del verano aumenta la mar- 
chitez, pero si la sequía dura mucho pa- 
rece retrasarse la sucesión de los sínto- 
mas. Una infección avanza más aprisa y 
se manifiesta con mayor nitidez en ár- 
boles jóvenes y en los maduros vigoro- 
sos. En un olmo viejo, la infección nue- 
va progresa lentamente; por esta razón, 
y también porque una infección trans- 
mitida por escarabajos de la corteza 
normalmente aparece primero en lo al- 
to de la copa, la enfermedad holandesa 
del olmo no suele diagnosticarse en ár- 
boles viejos, hasta el segundo o tercer 
año de iniciado el brote infeccioso. 

Por regla general, sólo los árboles in- 
fectados a través de las raíces mueren 
en el primer año de ataque. Un árbol 
infectado en primavera por escarabajos 
que se alimentan de sus ramas tiernas 
pierde parte de la cúpula en el otoño, y 
los síntomas progresan durante el año 
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siguiente. Pero el infectado en mitad o 
a finales del verano puede escaparse al 
diagnóstico al desarrollarse la colora- 
ción normal del otoño. Ahora bien, en 
la primavera siguiente, los órganos 
afectados morirán y la infección se ex- 
tenderá por todo el árbol. 


¡Y as barreras oceánicas contra la difu- 

L sión de la enfermedad holandesa 
del olmo se superaron a principios de 
siglo, a raíz del comercio de troncos de 
olmo entre Europa central y Norteamé- 
rica. Los Estados Unidos importaban la 
madera para fabricar contrachapado. 
La enfermedad se había detectado en 
Inglaterra en 1927 y apareció en Cleve- 
land, Ohio, en 1930. Por desgracia na- 
die hizo caso de las advertencias hechas 
por biólogos americanos en el sentido 
de prohibir la importación de troncos 
de olmo. 

La infección de Ohio logró, aparen- 
temente, erradicarse, pero persistieron 
centros independientes de la enferme- 
dad en el área metropolitana de la ciu- 
dad de Nueva York, Nueva Jersey y el 
sureste de Connecticut, que se exten- 
dieron a pesar de los grandes y costosos 
esfuerzos de erradicación de la Oficina 
de Entomología y Cuarentena Vegetal. 
En 1944, la enfermedad se descubrió en 
el sur de Quebec y, a mediados de la 
década de 1970, había alcanzado la cos- 
ta oeste del continente. Historias simi- 
lares pueden relatarse de su avance a 
través de Europa y Asia occidental. 

La enfermedad holandesa del olmo 
se ha descrito como una enfermedad de 
tipo epidémico, porque se extiende y 


crece rápidamente en una población de 
huéspedes susceptibles. La transmisión 
de la enfermedad se relaciona directa- 
mente con la distribución de los escara- 
bajos vectores. Si bien los escarabajos 
pueden, por sí mismos, dañar los árbo- 
les, ello raramente acarrea la muerte 
del olmo. Aunque el escarabajo euro- 
peo de la corteza del olmo precedió al 
hongo en Norteamérica en dos déca- 
das, al menos, las especies norteameri- 
canas no estaban amenazadas de grave- 
dad hasta que llegó el hongo. Una vez 
coincidieron escarabajo, hongo y una 
gran población de huéspedes suscepti- 
bles, brotó la epidemia. 

El principal factor que determina la 
tasa de infección de la enfermedad ho- 
landesa del olmo es el tamaño de la po- 
blación de escarabajos, que, a su vez, 
depende de la disponibilidad de tejido 
vegetal adecuado para la reproducción. 
Un olmo sano puede resistir con éxito 
los intentos de crianza de los escara- 
bajos de la corteza de olmo; los escara- 
bajos tienden a reproducirse en árboles 
afectados por la sequía, heridos o en- 
fermos. En consecuencia, el hongo au- 
menta la población de escarabajos al 
ampliar el hábitat de cría, y la creciente 
población de artrópodos provoca un 
aumento masivo de nuevas infecciones. 
La etapa crucial de la epidemia es la 
primera parte. Á menos que la infec- 
ción se controle al principio, la pobla- 
ción de escarabajos y de hongos se mul- 
tiplicará rápidamente, lo que resultará 
en una difusión exponencial de la epi- 
demia. 

Ceratocystis ulmi, el hongo que causa 
la enfermedad holandesa del olmo, tie- 
ne dos etapas reproductivas en su ciclo 
biológico: una etapa es asexual y la otra 
sexual. Las esporas infecciosas se pro- 
ducen en las dos etapas. Las estructuras 
asexuales esporuladas, llamadas sine- 
mas, se caracterizan por un pedúnculo 
marrón azulado de aproximadamente 
un milímetro de largo. El pie es un haz 
de filamentos, llamados hifas, que se 
ensanchan al final para formar una ca- 
beza incolora, donde se encuentran un 
gran número de esporas, suspendidas 
en una gotita mucilaginosa. Los sine- 
mas se forman rápidamente en los ár- 
boles infectados, especialmente en las 
galerías o túneles horadados por el es- 
carabajo de la corteza, facilitando así el 
contacto entre el vector y el patógeno. 

La forma sexual del hongo, llamado 
peritecio, se halla frecuentemente en 
las mismas galerías. Su configuración 
semeja la de una botella con cuello lar- 
go, y aparece después de la unión de 
dos formas sexuadas del hongo. Las es- 
poras crecen en el peritecio en grupos 


de ocho, encerrados en una envuelta 
denominada asca, que se desarrolla 
después de completarse el proceso se- 
xual de fusión nuclear y división celu- 
lar. Hay muchas ascas en cada perite- 
cio. Cuando se liberan las esporas de 
las ascas, flotan libremente en la parte 
esférica del peritecio antes de ser ex- 
pulsadas a través de un orificio. 


esde el punto de vista bioquímico, 
D hay más interrogantes que res- 
puestas en el morbo holandés. ¿Por 
qué Ceratocystis ulmi provoca los sínto- 
mas de la enfermedad sólo en unas po- 
cas especies de árboles (los olmos sus- 
ceptibles de América y Europa) y no en 
otras plantas? ¿Acaso depende el creci- 
miento del hongo de alguna sustancia 
nutritiva que se encuentra exclusiva- 
mente en olmos vivos? No parece que 
sea así. El hongo puede crecer sobre 
madera de olmo muerto, sobre medio 
de cultivo preparado a partir de extrac- 
tos de vegetales e incluso sobre un me- 
dio sintético. Pero cuando lo inyecta- 
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PERITECIO 


CICLO BIOLÓGICO de Ceratocystis ulmi, el hongo causante de la enferme- 
dad holandesa del olmo. Todas las formas por las que pasa el organismo a lo 
largo de su ciclo biológico se pueden encontrar en las galerías perforadas por 
los escarabajos de la corteza del olmo. El hongo tiene dos cuerpos fructíferos, 
uno sexual, llamado peritecio y otro asexual, o sinema. El peritecio consta de 
numerosas estructuras, ascas, cada una de las cuales encierra ocho ascospo- 


mos en otro vegetal, un arce o un fres- 
no, apenas si crece, no causa ningún 
daño apreciable y pronto se muere. 

Si el crecimiento del hongo en los ol- 
mos susceptibles no depende de una 
sustancia nutritiva, ¿puede relacionarse 
con la síntesis de una sustancia promo- 
tora del crecimiento, particularmente 
en mayo y junio, cuando los árboles se 
muestran más susceptibles a la infec- 
ción? Quizá haya moléculas de “reco- 
nocimiento” en el hongo y en el hués- 
ped. Pero, ¿qué serán? Tales preguntas 
carecen todavía de respuesta. 

Acabamos de asistir a cierto avance 
en nuestro conocimiento del mecanis- 
mo mediante el cual el hongo daña al 
árbol: parece que el hongo secreta una 
toxina. Se ha demostrado experimen- 
talmente que hay una sustancia que 
causa la marchitez de los olmos; esta 
sustancia ha sido aislada por un equipo 
de investigadores, entre los que se en- 
cuentran Kenneth D. Hapner y uno de 
los autores (Strobel), de la Universidad 
estatal de Montana, Peter Albersheim, 
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de la Universidad de Colorado en 
Boulder, Neal K. Van Alfen, de la es- 
tatal de Utah, y John H. Nordin, de la 
de Massachusetts en Amherst. La exis- 
tencia de una toxina había sido postula- 
da previamente sobre bases teóricas, 
pero no podía caracterizarse hasta ais- 
larla de entre las muchas sustancias que 
hay en los cultivos de hongos. Hemos 
demostrado que la sustancia tóxica es, 
en realidad, una mezcla de moléculas, 
que reciben el nombre colectivo de 
peptidorhamnomanana. Cada molécu- 
la consta de un esqueleto proteico con, 
al menos, dos o tres cadenas laterales 
polisacáridas, esto es, cadenas con mu- 
chas unidades de azúcar. El esqueleto 
proteico está enriquecido en los ami- 
noácidos treonina y serina, a los que es- 
tán unidas las cadenas polisacáridas 
[véase la ilustración de la página 40]. 
Además, unidas irregularmente sobre 
la proteína hay cadenas más cortas de 
unas pocas unidades de azúcares. Las 
mediciones del peso molecular de la to- 
xina dan resultados variables debido a 
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ras. Cuando las hifas, o filamentos, derivados de las conidiosporas de dos 
razas de C. ulmi sexualmente compatibles se funden, se unen los dos tipos de 
núcleos celulares (puntos negros y de color) y se forma un peritecio, donde 
tiene lugar la meiosis; su resultado es la producción de ascosporas, en las que 
se ha dado una redistribución de los cromosomas. Conidiosporas, ascosporas 
y las esporas producidas por gemación (arriba, derecha) son infecciosas. 


37 


CUERPO FRUCTIFERO SEXUAL, o peritecio, del hongo productor de la enfermedad holandesa del 
olmo, según una micrografía electrónica de barrido tomada recientemente por Ruud J. Scheffer, del 
Willie Comelin Scholten Laboratory de Baarn, Holanda. La estructura esférica situada en lo alto del pie 
de hifas está repleta de ascosporas infecciosas. El aumento es, aproximadamente, de 3000 diámetros. 
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las variaciones en la longitud de las ca- 
denas laterales polisacáridas. El peso 
molecular medio es muy alto, alrede- 
dor de 130.000. 

Van Alfen, en colaboración con 
Neil Turner, de la Estación Experimen- 
tal Agrícola de Connecticut, demostra- 
ron que la toxina peptidorhamnomana- 
na no dañaba directamente las células 
de un olmo cual si actuara de veneno. 
Por el contrario, parecía interferir el 
movimiento del agua a través del xile- 
ma, o núcleo leñoso del árbol. La inter- 
ferencia parecía tener lugar en las es- 
tructuras llamadas punteaduras, de la 
pared de los vasos del xilema. El aporte 
de agua a las hojas se mantiene gracias 
al flujo que existe desde los vasos de la 
rama hasta los vasos de la hoja, a través 
de las punteaduras. Si el agua se trans- 
pira en la superficie de las hojas más de 
prisa de lo que la suministra el árbol, 
las hojas y tallos se marchitan. Si per- 
siste el déficit hídrico, los orgánulos ce- 
lulares, como los cloroplastos verdes, 
resultan dañados y las hojas se vuelven 
amarillas. Estos efectos se observan 
cuando se administra la toxina pepti- 
dorhamnomanana a esquejes de olmo. 
Hay otras macromoléculas con el mis- 
mo efecto, si bien no se localizó ningu- 
na en cultivos de Ceratocystis ulmi. 

Ruud J. Scheffer y Doekle M. El- 
gersma, del laboratorio Willie Comelin 
Scholten, de Holanda, trabajando con 
técnicas inmunológicas muy sensibles, 
comprobaron la presencia de pequeñas 
cantidades de peptidorhamnomanana 
en olmos enfermos, pero no en los sa- 
nos. Puesto que cantidades mínimas de 
la toxina pueden reducir de forma apre- 
ciable el flujo de agua en esquejes de 
olmo, parece que la toxina está presen- 
te en los tejidos enfermos en propor- 
ción suficiente para causar daño. Sin 
duda, la sustancia desempeña algún pa- 
pel en el avance natural de la enferme- 
dad, aunque no podamos afirmar que 
la peptidorhamnomanana sea lo que 
determina la especificidad del hongo C. 
ulmi hacia el olmo. Tal vez se hallen 
implicados otros factores. 


in un insecto vector, la enfermedad 
holandesa del olmo no alcanzaría 
la magnitud que hoy tiene. La razón es- 
triba en que el diseño de las esporas de 
C. ulmi no se adapta bien a la disper- 
sión por el viento, pero sí a la transmi- 
sión por insectos. Muchas especies de 
insectos pueden contaminarse con es- 
poras fúngicas, pero sólo los escara- 
bajos de la corteza son vectores norma- 
les de la enfermedad, pues son los úni- 
cos que se mueven de árboles enfermos 
a árboles sanos. 


Los escarabajos de la corteza del ol- 
mo crían en el floema de árboles debili- 
tados, enfermos, moribundos o recién 
cortados. Las hembras dejan los hue- 
vos a lo largo de las paredes de las gale- 
rías de puesta. Hacia los ocho días, la 
larva sale del huevo y perfora túneles 
de alimentación que terminan en la cá- 
mara pupal. Tras la maduración de las 
pupas, los adultos perforan una salida 
en la corteza y se dispersan, normal- 
mente volando a otro olmo debilitado, 
para criar, o a un olmo sano, para ali- 
mentarse. Los escarabajos suelen ali- 
mentarse en la horcadura de las ramitas 
o en grietas existentes en la corteza de 
ramas jóvenes. Mientras comen, los es- 
carabajos practican surcos en la madera 
e infectan los olmos sanos. 

En Europa, los dos vectores princi- 
pales de la enfermedad holandesa del 
olmo son el pequeño escarabajo de la 
corteza del olmo (Scolytus multistria- 
tus) y la especie más grande $. scolytus. 
Otras especies de Scolytus que crían so- 
bre los olmos más dos del género Pte- 
leobius se citan también como transmi- 
sores de la enfermedad. En Norteamé- 
rica, los principales vectores son un es- 
carabajo de la corteza indígena, Hylur- 
gopinus rufines, y S. multistriatus, que 
suele denominarse escarabajo europeo 
de la corteza, por haberse introducido 
en el este de los Estados Unidos proce- 
dente de Europa poco antes de 1909. 


os escarabajos de la corteza euro- 
L peos e indígenas son similares en 
tamaño (entre dos y 3,5 milímetros de 
longitud) aunque de morfología distin- 
ta. La especie europea, brillante, pre- 
senta dos tonalidades: de color pardo- 
rrojize oscuro los élitros y, negro, el tó- 
rax. De un gris parduzco mate, el esca- 
rabajo nativo posee una textura áspera. 
Las etapas inmaduras de los dos tipos 
pueden distinguirse fácilmente por el 
sistema de galerías en que se encuen- 
tran. La hembra europea taladra la ga- 
lería de puesta a lo largo de la fibra de 
la madera, y los túneles que excava la 
larva irradian de la galería de puesta, 
resultando una forma elíptica. La gale- 
ría de puesta del escarabajo indígena 
atraviesa la fibra, y la larva tiende a 
perforar a lo largo de la fibra, creándo 
un dibujo en forma de mariposa. 

El escarabajo indígena se halla en to- 
do el área natural de distribución del 
olmo en Norteamérica; no se ha locali- 
zado, empero, en los estados de las 
Montañas Rocosas y en el oeste, donde 
la introducción de los olmos ha sido 
más reciente. El escarabajo europeo se 
encuentra allí donde hay olmos en Nor- 
teamérica, salvo en puntos del norte 
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SECCION TRANSVERSA de madera de olmo aumentada 700 diámetros en una micrografía electrónica 
de barrido obtenida por Doekle M. Elgersma, colega de Scheffer. Los grandes vasos que corren longitudi- 
nalmente a lo largo del xilema son los conductos principales por los que circula el agua en el árbol. Cada 


punteadura, u orificio, de las paredes de los vasos del xilema tiene una tenue membrana que permite 
el paso del agua a Su través en perpendicular al vaso. Las membranas no alcanzan a verse aquí. 


HIFA DEL HONGO productor de la enfermedad holandesa del olmo, creciendo a lo largo de la pared 
interior de un vaso del xilema de un trozo de madera de olmo. Una rama lateral se destaca de la hifa 
principal y penetra en dos de las punteaduras. Las membranas de las punteaduras, algunas de las cuales 
llegan a verse a este aumento, aparecen como platos cascados. Se cree que una sustancia tóxica segregada 
por Ceratocystis ulmi interfiere el movimiento del agua a través de la membrana de las punteaduras. La 
micrografía electrónica de barrido es de Elgersma. El aumento, en este caso, es de unos 2500 diámetros. 
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donde las temperaturas inferiores a —4 
grados Celsius matan las larvas inver- 
nales. 

Ambos escarabajos son comunes en 
el este de los Estados Unidos. Podemos 
distinguirlos allí por sus hábitos de cría. 
Las especies europeas, más agresivas, 
atacan los árboles en las primeras eta- 
pas de su decadencia, mientras que los 
escarabajos nativos colonizan tejido 
moribundo. En general, el escarabajo 
europeo monopoliza árboles que cre- 
cen aislados y la parte superior soleada 
de las copas de los árboles inmediatos. 
La evitación, por parte del escarabajo 
europeo, de áreas sombreadas permite 
al escarabajo indígena prosperar en 


parques, bosquecillos y bosques. El eu- 
ropeo suele iniciar su ataque en lo alto 
de la copa de un árbol enfermo, mien- 
tras que el escarabajo nativo se concen- 
tra en las ramas inferiores y el tronco. 
Si las dos especies atacan al mismo ár- 
bol, los escarabajos nativos son supera- 
dos pronto por la descendencia de los 
europeos, que se desarrolla más de 
prisa. 


a rápida maduración del escarabajo 
L europeo le permite completar dos 
generaciones por año en la parte norte 
de su área de distribución. En las zonas 
del sur comienza una tercera genera- 
ción, donde a veces concluye también. 


ESTRUCTURA MOLECULAR de la peptidorhamnomanana, una sustancia tóxica aislada de cultivos del 
hongo productor de la enfermedad holandesa del olmo. La representación esquemática se basa en un 
modelo construido por John H. Nordin, de la Universidad de Massachusetts en Amherst y uno de los 
autores (Strobel). La molécula tiene un esqueleto de proteína formado por una larga cadena de aminoáci- 
dos (puntos negros). Unidas a la cadena proteica central hay varias cadenas largas de polisacáridos. Cada 
cadena de polisacáridos consta de unidades de azúcar manosa unidas entre sí (puntos coloreados) a las que 
se juntan numerosas unidades terminales del azúcar ramnosa (círculos vacíos). Las cadenas laterales más 
cortas están compuestas de unas pocas unidades de azúcar y se unen al azar sobre la proteína. El peso 
molecular de la toxina varía en función de la longitud de las distintas cadenas polisacarídicas laterales. 
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Los escarabajos invernan en el interior 
de las galerías en forma de larvas com- 
pletamente desarrolladas, para aban- 
donarlas, adultos ya, entre primeros de 
abril y mediados de junio. 

El escarabajo de la corteza indígena 
completa sólo una generación por año 
(o a lo sumo una y media) e inverna en 
forma de neoadulto o de larva. Los 
adultos que van a invernar salen del lu- 
gar de cría al final del verano y vuelan a 
un olmo vivo, donde se alimentan de la 
corteza de las ramas. Al aproximarse el 
otoño, descienden para cortar cámaras 
de hibernación en el corcho, o corteza 
exterior, de la parte inferior del tronco. 
Al inicio de la primavera, los túneles se 
extienden en nichos de alimentación a 
lo largo del floema. Durante abril y 
mayo, los adultos invernantes vuelan a 
árboles moribundos, donde procrean. 
Algunos de los adultos abandonan la 
progenie en mayo y junio para producir 
una nueva generación en otro árbol. 
Los adultos de la nueva nidada emer- 
gen del árbol en verano y los primeros 
producen crías que pasarán el invierno 
siguiente como larvas. 

Un olmo sano es más susceptible a la 
infección cuando está formando made- 
ra nueva, entre finales de mayo y pri- 
meros de junio. Por tanto, los escara- 
bajos europeos que se hacen adultos en 
primavera y los escarabajos nativos que 
invernan adultos muestran una notable 
eficacia en la transmisión del hongo. El 
escarabajo de la corteza europeo ex- 
tiende la enfermedad cuando los adul- 
tos que emergen vuelan a un olmo sano 
y perforan las horcaduras de las ramas, 
donde depositan el hongo. El escara- 
bajo indígena probablemente infecte 
olmos sanos en la primavera, cuando 
prolonga sus túneles de invernación ha- 
cia la madera de su huésped o asciende 
por el árbol y se alimenta de las ramas. 

Aunque los escarabajo pueden colo- 
nizar diferentes partes de un árbol du- 
rante dos o más generaciones, la corte- 
za de una parte del mismo sólo se uti- 
liza una vez para la reproducción; de 
ahí que cada generación deba encon- 
trar un nuevo lugar de puesta. El pro- 
ceso de localizar corteza moribunda pa- 
ra reproducirse y madera sana para ali- 
mentarse e invernar está regulado por 
aromas químicos liberados por el árbol 
huésped y por los escarabajos. 


Di la última década, uno de 
nosotros (Lanier) junto con otros 
investigadores de la Facultad de Cien- 
cias del Medio Ambiente y Silvicultura 
de la Universidad del estado de Nueva 
York en: Syracuse, han venido tra- 


DOS ESPECIES DEL ESCARABAJO de la corteza del olmo son los principa- 
les vectores, o portadores, de la enfermedad holandesa del olmo en Norteamé- 
rica. La especie europea (Scolytus multistriatus) se representa a la izquierda 
por un individuo macho. Es brillante y presenta dos tonalidades: pardo rojizo 
oscuro en los élitros y negro en el tórax. La parte frontal de la cabeza está 
cubierta por un cepillo de pelos dorados llamados sedas. La especie indígena 


(Hylurgopinus rufipes) se representa a la derecha. Tiene-un color pardo grisá- 
ceo mate y una textura más áspera. Las dos especies muestran siluetas clara- 
mente diferenciadas. El escarabajo europeo es cóncavo en la parte inferior 
posterior del abdomen, mientras que la especie nativa tiene un perfil más 
redondeado. Los escarabajos adultos de ambas especies son similares en su 
tamaño: entre dos y 3,5 milímetros. La ilustración es de Tom Prentiss. 


bajando con un grupo del laboratorio 
de Arboles de Sombra, del Servicio Fo- 
restal de los Estados Unidos en Dela- 
ware, Ohio, en el estudio de la ecología 
química del escarabajo de la corteza 
europeo. Nos proponíamos reducir la 
tasa de la enfermedad holandesa del ol- 
mo a través de la modificación del com- 
portamiento del artrópodo con aromas 


químicos; el objetivo se ha cubierto en 
parte. 

En virtud de la radiación ultravioleta 
solar, los escarabajos de la corteza eu- 
ropeos que emergen se ven impulsados 
a dispersarse volando. Alcanzan vuelos 
de varios kilómetros. Remontado el 
vuelo, el escarabajo responde a los aro- 
mas de los olmos, particularmente a los 


de los árboles débiles o enfermos. Ade- 
más, cuando una hembra encuentra un 
posible lugar de cría, libera un aroma, 
llamado feromona de agregación, que 
anuncia la presencia de madera adecua- 
da para la colonización. En consecuen- 
cia, un árbol en el que haya aterrizado 
una sola hembra puede convertirse en 
el objetivo de una invasión masiva. 
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DIBUJO CARACTERISTICO, grabado en la madera de un árbol enfermo, 
por el escarabajo europeo de la corteza (fotografía izquierda). Los canales 
profundos que corren paralelos a la veta de la madera son las galerías de 
puesta, excavadas por hembras adultas. Las líneas más superficiales que irra- 
dian de cada una de las galerías de puesta son galerías de alimentación practi- 


cadas por las larvas. En la fotografía de la derecha se observa con gran au- 
mento una hilera de larvas alimentándose en el floema, o corteza interior, de 
un olmo. A diferencia de los escarabajos de la especie europea, los escarabajos 
indígenas de la corteza del olmo suelen excavar sus galerías a través de la veta 
de la madera y las galerías de alimentación de las larvas paralelas a la veta. 
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Para aislar e identificar la feromona, 
se extrajeron sustancias volátiles de 
una corriente de aire que pasaba sobre 
troncos de olmos infectados con miles 
de hembras vírgenes del escarabajo eu- 
ropeo de la corteza del olmo. (Se ex- 
cluyeron los machos porque nuestros 
estudios habían demostrado que el 
efecto atractivo de las feromonas cesa- 
ba tras el apareamiento.) El extracto se 
dividió en fracciones, recogiendo par- 
tes del mismo a intervalos de tiempo 
sucesivos a medida que pasaban por un 
cromatógrafo de gases. Los bivensayos 
de laboratorio, en que se ponía a los 
escarabajos frente a varias muestras ha- 
cia las que podían desplazarse, demos- 


traron la atracción que ejercía el ex- 
tracto total y posteriormente permitie- 
ron identificar fracciones que no po- 
dían eliminarse sin atenuar la respues- 
ta. Las pruebas de campo confirmaron 
que la atracción de una fracción, por sí 
sola, era mínima, en tanto que una 
combinación de tres fracciones deter- 
minadas producía una fuerte respuesta. 

Fraccionamientos repetidos y bioen- 
sayos de las tres fracciones permitieron 
obtener tres compuestos puros en can- 
tidades de microgramos. Estos com- 
puestos se identificaron por técnicas es- 
pectrofotométricas y fueron sintetiza- 
dos por Robert M. Silverstein y sus co- 
laboradores en Syracuse. Los nom- 


FEROMONAS DE AGREGACION, que logran atraer al escarabajo europeo de la corteza del olmo 
Scolytus multistriatus, y que se han identificado, mediante fraccionamientos repetidos y bioensayos, y 
sintetizado. En estos diagramas estructurales los átomos de carbono son negros, los átomos de hidrógeno 
blancos y, los de oxígeno, de color. De arriba abajo aparecen el 4-metil-3-heptanol, la (—)a-multistratina 
y el (—)a-cubebeno; por mor de simplificación, se les denomina compuestos I, 11 y HI, respectivamente. 
Los compuestos 1 y 11 los producen los escarabajos, mientras que el III emana de los olmos heridos. 
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bres químicos son 4-metil-3-heptanol, 
(=)a-multistratina y (—)a-cubeno; pa- 
ra simplificar nos referiremos a ellos 
como los compuestos I, II y III, respec- 
tivamente [véase la ilustración inferior]. 

Los tres compuestos son necesarios 
para obtener un pico máximo de atrac- 
ción del escarabajo. El compuesto III 
es un producto de la corteza de los ol- 
mos moribundos o infectados; el 1 y el 
II los liberan las hembras vírgenes del 
escarabajo. Después del apareamiento, 
se detiene la liberación del compuesto l 
y cesa la atracción. Si otros escarabajos 
se dirigen hacia el centro de agrega- 
ción, son desviados por el exceso del 
compuesto Il sobre el I hacia olmos 
moribundos próximos, donde crían, o 
hacia olmos sanos, donde se alimentan. 
Este sistema de comunicación química 
justifica la mayor parte del comporta- 
miento colonizador de los escarabajos y 
la naturaleza contagiosa de la enferme- 
dad holandesa del olmo. 

La ecología química del escarabajo 
de la corteza del olmo indígena difiere 
de la de las especies europeas. El factor 
principal y probablemente único, en la 
atracción a larga distancia, son las sus- 
tancias volátiles de la corteza del olmo 
moribundo. Puesto que el escarabajo 
nativo normalmente ataca la madera de 
olmo en un estado de descomposición 
mucho más avanzado que la madera in- 
vadida por el escarabajo europeo, un 
posible huésped moribundo probable- 
mente difiera de forma significativa de 
un árbol sano y de aquellos que, estan- 
do menos dañados, los prefieren los es- 
carabajos europeos. 


e han diseñado cinco estrategias 
S principales para controlar la enfer- 
medad holandesa del olmo. En primer 
lugar, la cuarentena de ciertas áreas 
permitirá su salvación. Segundo, la en- 
fermedad puede erradicarse mediante 
la tala de árboles enfermos irrecupera- 
bles y la eliminación de madera de ol- 
mos que probablemente vaya a ser co- 
lonizada por los escarabajos (combina- 
ción de medidas que toman el nombre 
global de saneamiento). Tercero, pue- 
de reducirse la tasa de infección de una 
región controlando la tasa de reproduc- 
ción, ya sea del hongo o del escarabajo. 
Cuarto, los árboles de particular valor 
podrán preservarse mediante varios 
métodos, incluida la aplicación de in- 
secticidas y fungicidas. Quinto, las es- 
pecies de olmo sensibles al morbo pue- 
den reemplazarse por otras resistentes. 
Cabe también la combinación de dos o 
más estrategias de éstas. 

La cuarentena y erradicación sólo 


son viables en las zonas donde no haya 
llegado la enfermedad o sean contados 
los casos identificados. Se intentó la 
erradicación en el este de la Unión an- 
tes de la segunda guerra mundial, pero 
resultó un fracaso, porque se había mi- 
nusvalorado la capacidad de vuelo del 
escarabajo de la corteza. Se pensó, 
también, que la madera cortada no in- 
tervenía en el proceso de infección; 
además, abundaban los olmos silves- 
tres, en los que la enfermedad podía in- 
tensificarse sin que nadie lo controlara 
O advirtiera. El control práctico de la 
enfermedad, cuando se ha conseguido, 
siguió al dominio del hongo, o del esca- 
rabajo, y, en menor grado, al trata- 
miento preventivo y terapéutico de los 
árboles, uno a uno. 

Las estrategias más rentables en el 
control de una plaga dependen de va- 
rios factores, que van desde el tamaño 
de la población de escarabajos hasta el 
número de olmos, pasando por su den- 
sidad y el valor asignado a los árboles. 
Pero hay una medida imprescindible en 
cualquier programa de control: los ár- 
boles enfermos deben tratarse o talarse 
antes de que se constituyan en fuente 
de nuevas crías de escarabajos. 

La protección de un determinado ol- 
mo, en ausencia de medidas eficaces de 
saneamiento en la población de los al- 
rededores, no es muy prometedora. El 
coste de un tratamiento preventivo 
anual, ya sea pulverizando insecticida o 
mediante inyecciones de fungicida, 
puede superar los 100 dólares para un 
solo árbol de gran tamaño. Mas si la en- 
fermedad se halla asentada y abundan 
los escarabajos de la corteza, ni siquie- 
ra con los propios tratamientos anuales 
se logra más allá de una protección muy 
limitada. Ningún método en particular, 
ni la combinación de varios, puede re- 
sultar capaz de mantener bajos niveles 
de la enfermedad holandesa del olmo, 
si no se controla el suministro de mate- 
rial donde prolifere el escarabajo. 

Entre los nuevos métodos para con- 
trolar la enfermedad holandesa del ol- 
mo están los que pretenden manipular 
el comportamiento de los escarabajos 
con feromonas y sustancias que atraen 
al huésped y atacar, biológicamente, al 
hongo con un organismo antagonista. 
Se están ensayando planes para una es- 
trategia integral de control dirigida 
contra los escarabajos y el hongo. 


De 1975, el grupo SUNY, dirigi- 
do por uno de nosotros (Lanier), 
ha desplegado trampas pegajosas, ce- 
badas con una mezcla artificial de fero- 
monas del escarabajo europeo de la 
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ESCARABAJOS ATRAPADOS sometidos a examen por uno de los autores (Lanier) durante un experi- 
mento realizado en la Facultad de Ciencias del Medio Ambiente y Silvicultura de la Universidad del 
estado de Nueva York en Syracuse. Fueron atraídos al papel engomado por una feromona de agregación 
sintética. Los insectos más pequeños son escarabajos europeos de la corteza del olmo de ambos sexos. 


corteza del olmo, que ciñen pequeños 
bosques de este árbol en 12 puntos de 
ocho estados. Tales olmos recibían ya 
cuidados, pero continuaban sufriendo 
nuevas infecciones del mal holandés a 
una tasa anual cifrada en el 5 y el 20 por 
ciento de la población sana. En gene- 


ral, el saneamiento de los bosques era 
excelente. En relación con esto, un gru- 
po del Servicio Forestal con base en 
Ohio, y dirigido por John W. Peacock, 
había hecho un experimento a gran es- 
cala para atrapar escarabajos en Fort 
Collins, Colorado y Evanston, Illinois. 


BACTERIA sometida al ensayo de su eficacia para el tratamiento de la enfermedad holandesa del olmo en 
árboles aislados. La bacteria, de la especie Pseudomonas syringae, tiene un apéndice en forma de látigo, 
llamado flagelo, que le permite moverse. Sintetiza productos antifúngicos. La micrografía es de Bruce 
Hemming, de la Universidad estatal de Montana. El aumento, aproximadamente, de 40.000 diámetros. 
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La incidencia sobre la tasa de infec- 
ción de la captura en masa de escara- 
bajos europeos, realizada en el progra- 
ma que incluía las dos ciudades, ha re- 
sultado ambivalente. Aunque las pérdi- 
das causadas por el morbo holandés 
eran, en general, más bajas en las ciu- 
dades ensayadas que en otras ciudades 
de la misma región, la tasa de tala de 
árboles no era inferior a lo que cabría 
esperar sin la caza de escarabajos. Los 
bosques tomados como testigo, prote- 
gidos con trampas cebadas con feromo- 
na, dieron resultados más prometedo- 
res. Con pocas excepciones, la tasa de 
infección disminuyó en todos los años 
de tratamiento. Cuando se interrumpió 
el programa de trampas en algunos bos- 
quecillos, en 1978, la tasa de infección 
aumentó en todos los casos, excepto en 
uno, mientras continuaba remitiendo o 
se mantenía a cero en los bosquecillos 
donde persistían las trampas. 

¿Acaso la destrucción de padres po- 
tenciales puede causar un gran impacto 
sobre el tamaño de la siguiente genera- 
ción? Experimentos con trampas reali- 


zados por Martin C. Birch y sus cole- 
gas, de la Universidad de California en 
Davis, sugieren que no. Los aromas de 
la madera del olmo moribundo atraen 
algunos escarabajos incluso en presen- 
cia de la feromona artificial. Una vez 
que las hembras perforan la corteza, la 
madera, debilitada por la colonización, 
se hace competitiva con las fuentes de 
feromona artificial. Aunque se recluten 
menos escarabajos para el ataque que 
los que habría que esperar en ausencia 
de trampas, los ejemplares que llegan 
del árbol crean galerías más largas y 
con más huevos; la propia superviven- 
cia de las larvas es mayor, dada la men- 
guada competencia por el alimento. 
Nuestros mejores resultados en la 
protección de olmos sanos mediante 
trampas pegajosas cebadas con feromo- 
nas se consiguieron en áreas comparati- 
vamente libres de madera de cría y de 
material recién infectado que compitie- 
ra con la feromona. Por desgracia, tales 
áreas son raras. Parece claro que, para 
que las trampas de feromona alcancen 
resultados eficaces contra Scolytus mul- 


INHIBICION del hongo Ceratocystis ulmi, causante de la enfermedad holandesa del olmo, por la bacteria 
antagonista Pseudomonas syringae. Se aprecia claramente en este ensayo de laboratorio. Cuatro colonias 
de P. syringae se sembraron sobre una placa de Petri; en la fotografía corresponden a los cuatro puntos, 
esquinas de un cuadrado, con coloración crema. Sobre la placa se pulverizó una suspensión de esporas y 
fragmentos 'de hifas de C. ulmi. Tras varios días de incubación, el hongo podía ya distinguirse en forma de 
una lámina que recubría la superficie de la placa, excepto las zonas circulares alrededor de las colonias 
de bacterias. Un agente antimicótico sintetizado por la bacteria inhibe el crecimiento del hongo. 
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tistriatus, deben intensificarse los es- 
fuerzos de saneamiento. Los obstáculos 
fiscales y políticos que se oponen a una 
mejora de las prácticas de saneamiento 
a gran escala por medio de métodos 
tradicionales son formidables. Se nece- 
sitan, por tanto, nuevas técnicas de sa- 
neamiento. 


l hongo de la enfermedad holande- 
E sa del olmo no es necesario para 
generar madera de olmo que atraiga a 
los escarabajos de la corteza. Por ejem- 
plo, olmos próximos a la muerte tam- 
bién atraen al escarabajo indígena tras 
exponerlos al herbicida ácido cacodí- 
lico. 

Nos hemos aprovechado de la atrac- 
ción generada por árboles matados con 
ácido cacodílico para manipular el com- 
portamiento de los escarabajos de la 
corteza guropeos e indígenas. Llevába- 
mos dos años desarrollando este méto- 
do del “árbol trampa”, cuando aborda- 
mos los ensayos de campo en Syracuse, 
en 1978. A olmos muy enfermos o no 
deseados (considerados malas hierbas) 
situados en espacios verdes se les inyec- 
tó ácido cacodílico y se cebaron con la 
feromona. Los árboles sufrieron un 
fuerte ataque de ambas especies de es- 
carabajo de la corteza, pero la repro- 
ducción del artrópodo falló de forma 
apreciable, si no por completo, debido 
a la sequía de la corteza interior induci- 
da por el herbicida. Al final del tercer 
año (1980), la tasa de infección en el 
área de tratamiento había caído de 7,7 
a 0,6 por ciento. En un área próxima 
utilizada como control experimental, la 
tasa de infección se mantuvo alrededor 
del 5 por ciento desde 1977 hasta 1979; 
cuando se extendió el tratamiento a es- 
te área, en 1980, la tasa de infección 
bajó al 2,2 por ciento. 

En el futuro, a medida que se vaya 
controlando la enfermedad holandesa 
del olmo, el método del árbol trampa 
podrá abandonarse en favor de un sa- 
neamiento rápido y la caza masiva de 
escarabajos de la corteza. Al propio 
tiempo, podrán tomarse otras medidas 
de protección, siempre que la confron- 
tación entre costes y expectativas de 
beneficios lo garantice. En armonía con 
la reducción del número de escarabajos 
de un área dada, los programas integra- 
dos de control de la peste necesitan 
nuevos procedimientos para aislar y do- 
minar el patógeno. 

La supervivencia de un árbol suele 
interesarle a quien lo tiene plantado en 
su jardín o a quienes aprecian la belleza 
de un paisaje. En los últimos años se 
han empleado fungicidas, basados en el 


compuesto orgánico benzimidazol, pa- 
ra el tratamiento terapéutico y profilác- 
tico de la enfermedad holandesa del ol- 
mo. El rendimiento se ha visto limitado 
por varias razones. Primero, inhiben el 
crecimiento de Ceratocystis ulmi, pero 
no lo matan. Segundo, ciertas razas del 
hongo oponen una resistencia total a 
tales fungicidas. Tercero, los fungicidas 
deben suministrarse repetidamente al 
árbol, porque su efecto se diluye a me- 
dida que éste crece. Se ha demostrado 
que esos tratamientos persistentes de- 
bilitan el árbol y permiten la entrada de 
otros patógenos a través de los lugares 
de tratamiento. 


n parte para evitar tales problemas, 
E un grupo de investigadores dirigi- 
do por uno de nosotros (Strobel) co- 
menzó a trabajar en el estado de Mon- 
tana en un nuevo método biológico pa- 
ra tratar olmos aislados. Al observar 
que ciertas bacterias del género Pseu- 
domonas sintetizaban antimicóticos, 
agentes antifúngicos, buscamos de en- 
tre una colección de estos organismos 
los que fueran antagonistas de Cerato- 
cystis ulmi; encontramos varios. Puesto 
que algunos miembros de este género 
de bacterias se hallan frecuentemente 
asociados a vegetales, esperábamos 
que alguno de los organismos produc- 
tores de antimicóticos se acomodaran 
en el árbol y le confirieran cierto grado 
de resistencia frente al C. ulmi. Selec- 
cionamos entonces una raza de Pseudo- 
monas syringae, muy eficaz como inhi- 
bidor de C. ulmi. Observamos que po- 
día crecer en la savia del olmo y produ- 
cía la sustancia antimicótica cuando se 
cultivaba sobre medio de agar que con- 
tenía savia; además, ni la bacteria ni el 
antimicótico semipurificado resultaban 
tóxicos para el olmo. Demostramos 
también que la bacteria se movía a ve- 
ces dentro del árbol junto con el flujo 
regular de la savia y se establecía a lo 
largo de todo el árbol. 

Administramos cultivos de la bacte- 
ria a plántulas de olmo de un inverna- 
dero, a mediados de mayo. Dos sema- 
nas después, se inocularon los arbolitos 
con un cultivo patógeno de Ceratocystis 
ulmi. Cuando se examinaron, ocho se- 
manas más tarde, ninguno de los ejem- 
plares tratados con la bacteria mostra- 
ba síntomas de la enfermedad holande- 
sa del olmo. Los árboles control ex- 
puestos solamente al hongo o tratados 
con bacterias que no producían antimi- 
cóticos mostraban síntomas de la enfer- 
medad. La eficacia de Pseudomonas sy- 
ringae en el control de la enfermedad 
parece relacionarse con la capacidad de 


EL EFECTO ANTIFUNGICO de Pseudomonas syringae en olmos jóvenes se confirmó en este experimen- 
to. El árbol de la derecha se trató con un medio de cultivo que contenía una cepa bacteriana productora de 
un antimicótico. Al árbol control de la izquierda se le inyectó un medio de cultivo idéntico en el que no 
había crecido bacteria. (En ambos casos, el punto de inyección es la mancha negra de la parte inferior.) 
Dos semanas más tarde, se les aplicó a ambos árboles una dosis masiva de esporas y fragmentos de hifas de 
Ceratocystis ulmi. Un mes después se peló la corteza de los árboles. La madera del árbol control estaba 
completamente descolorida por la acción del hongo, mientras que, en el árbol tratado, las zonas situadas 
por encima y por debajo del punto de inyección aparecían libres de tal decoloración. De las zonas descolo- 
ridas de la madera se recuperó P. syringae. En el árbol tratado, el hongo probablemente se movió entre las 
zonas de la madera donde se había establecido la bacteria, dando a la madera un aspecto veteado. 


la bacteria para producir antimicóticos: 
en efecto, un mutante que no los sinte- 
tizaba se mostró completamente inefi- 
caz a la hora de controlar la enfer- 
medad. 

Se confía también en el tratamiento 
biológico de árboles maduros enfermos 
del campo. En determinado experi- 
mento, se trataron con la bacteria 22 
árboles enfermos, dejando, inermes, a 
modo de control, un número igual de 
árboles enfermos. Todos los árboles 
control, menos uno, murieron o se de- 
bilitaron rápidamente durante dos esta- 
ciones de crecimiento. En el grupo de 
los tratados, siete de los ocho árboles 
que estaban poco infectados y fueron 
tratados al principio de la estación de 
crecimiento sobrevivieron sin daño oO 
con muy pocos síntomas de decadencia 
después de dos estaciones de creci- 
miento. Los otros árboles tratados, que 
habían recibido esos cuidados ya más 
avanzada la estación, o estaban fuerte- 
mente infectados, murieron o se degra- 
daron. Concluimos provisionalmente 
que el tratamiento tenía más éxito 
cuando se efectuaba en época tempra- 
na, durante el tiempo de máximo flujo 
de savia en el árbol. Tres de los árboles 
tratados, aparentemente, se habían re- 
cuperado del todo, como probaba el 
hecho de que no se pudo volver a aislar 
Ceratocystis ulmi de ellos. 

Hasta la fecha, miles de árboles de 
los Estados Unidos y Canadá se han 


tratado con Pseudomona syringae. Al 
refinar los métodos de tratamiento en 
futuros ensayos habrá que considerar 
varios factores; la capacidad de la bac- 
teria para sobrevivir y difundirse en di- 
ferentes tipos de olmos; la remota posi- 
bilidad de que la cepa de bacterias utili- 
zada sea patógena para ciertos vegeta- 
les y la posibilidad de que otras cepas 
de Pseudomonas resulten más efecti- 
vas, O que la cepa ensayada pueda 
mejorarse genéticamente. Además, de- 
ben calibrarse los posibles efectos de P. 
syringae sobre el hombre y el medio 
ambiente. 

Se está ensayando en varias comuni- 
dades de los Estados Unidos un progra- 
ma integrado de control de la plaga que 
comprende medidas de saneamiento de 
los árboles con fungicidas y bacterias 
antagonistas. Aunque las nuevas técni- 
cas biológicas son prometedoras, se ne- 
cesitan más ensayos. Mientras tanto, 
podemos estar seguros de que un consi- 
derable número de olmos se salvarán 
mediante diversos programas de con- 
trol. Incluso en el campo, donde no se 
aplican cuidados, el olmo americano no 
está destinado a la extinción. Su tre- 
mendo poder de reproducción segura- 
mente lo salvará. A la larga se puede 
esperar que la selección natural, o los 
programas de cruzamiento, permitan 
crear un olmo americano capaz de de- 
fenderse de Ceratocystis ulmi, como lo 
hacen sus parientes asiáticos. 


45 


Ciencia y Sociedad 


¿Tartessos? 


as excavaciones de urgencia que 
| el autor de esta nota (Juan Pedro 

Garrido) ha realizado en el solar 
n.? 10 de la calle del Puerto en la ciudad 
de Huelva han renovado, una vez más, 
la actualidad del tema de Tartessos. El 
hallazgo de interesantes niveles ar- 
queológicos, correspondientes al siglo 
vi a. de C., con materiales y restos ar- 
quitectónicos que se relacionan crono- 
lógicamente con la rica necrópolis 
orientalizante en curso de excavación, 
ha suscitado el interés en los más diver- 
sos medios, planteando su conexión 
con el problema de Tartessos, que no 
puede eludirse por razones geográficas, 
cronológicas y arqueológicas. 

Debemos tener en cuenta que el pro- 
blema de Tartessos tuvo su divulgación 
fuera del marco de los especialistas des- 
de las páginas literarias de la versión en 
castellano del “Tartessos” de A. Schul- 
ten, alcanzando una resonancia y popu- 
laridad nada frecuentes en los temas 
científicos. No obstante, existe una de- 
sorientación sobre este tema, provoca- 
da por el desenfoque del mismo, al 
haberse divulgado un planteamiento 
exclusivo O casi exclusivo de problema 
histórico en sentido estricto y no en los 
términos de arqueología prehistórica, 
que es el campo básico donde debe di- 
lucidarse el problema. 

Este planteamiento en términos de 
historia clásica (interpretación de fuen- 
tes escritas) se debe a que el tema de 
Tartessos fue abordado ya en el siglo 
xvI por el jesuita sevillano Juan de Pi- 
neda, en una época en que la arqueolo- 
gía no era fuente ni método histórico, 
sino sólo actividad de anticuarios y pa- 
satiempo de curiosos y en la que no 
existía el propio concepto de la prehis- 
toria como ampliación y superación de 
la historia. Por tanto, lo que hizo el ini- 
ciador del tratamiento del tema de Tar- 
tessos, Pineda, y con él todos los erudi- 
tos e historiadores posteriores, fue in- 
tentar reconstruir la historia en base a 
la documentación escrita. Ciertamente, 
este era el único método posible en los 
momentos en que ni la arqueología ni 
otras ciencias instrumentales de la his- 
toria se habían elaborado, ni aún el 
propio concepto de la historia había si- 
do ampliado por la prehistoria y la et- 
nología, disciplinas que no tomarán 
carta de naturaleza científica hasta fi- 
nes del siglo xIx. 
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El problema básico de la aplicación 
de este método al tema de Tartessos 
radica en que los textos son escasos, 
oscuros y poco explícitos, y, por otra 
parte, proceden por lo general de fuen- 
tes indirectas y de épocas cronológicas 
posteriores. Los pocos datos que ofre- 
cen las fuentes son, por las razones an- 
tedichas, totalmente insuficientes para 
reconstruir los aspectos históricos de 
Tartessos. No obstante, aún en épocas 
recientes y pese al avance y nuevas 
orientaciones de las ciencias históricas, 
no faltan intentos de determinar el sig- 
nificado de Tartessos, su localización 
geográfica y no pocos hechos históri- 
cos, en base a la interpretación de los 
aludidos textos. Con ello no pretende- 
mos negar la utilidad de las fuentes es- 
critas, sino sólo manifestar nuestro es- 
cepticismo cuando se utilizan como úni- 
ca y exclusiva fuente de conocimiento 
histórico, o, de forma apriorística, tra- 
tando de acomodar o interpretar los 
textos en conformidad con ideas y con- 
ceptos previamente elaborados. De es- 
ta manera se ha considerado dogmáti- 
camente que la Tharshish citada en los 
textos bíblicos equivale a la Tartessos 
de las fuentes griegas (lo que en todo 
caso es un problema discutible), com- 
plementando la exégesis con los escasos 
y Oscuros O imprecisos textos griegos; 
de esta forma se ha localizado Tartes- 
sos en la Syrtes, en el Mar Rojo, etcéte- 
ra, y, dentro de la península ibérica, en 
el extenso espacio comprendido entre 
Cartagena y Huelva. 

Incluso existe un texto sobrevalorado 
en exceso desde nuestro punto de vista. 
Me refiero al periplo de Avieno, obra 
del siglo 1v d. de C., que parece basarse 
en un antiguo rotero massaliota del si- 
glo vi a. de C., que llegó a manos del 
poeta Rufus Festus Avienus a través de 
refundiciones y reelaboraciones poste- 
riores del texto primitivo. Desde que el 
filólogo A. Schulten intentó romántica- 
mente emular a Schliemann descu- 
briendo una nueva cultura porque así 
podía deducirse de las fuentes litera- 
rias, han sido muchos los que han reela- 
borado tesis en base a la interpretación 
de dichos textos, ya sea para rebatir, 
confirmar o modificar las” ideas de 
Schulten. Ciertamente, Schulten buscó 
la confirmación arqueológica de su tesis 
sobre la localización de Tartessos en el 
Coto de Doñana, por lo que en compa- 
ñía de Jorge Bonsor realizó excavacio- 
nes en el lugar donde teóricamente, en 


su Opinión, debía encontrarse Tartes- 
sos, y en el que, según la memoria re- 
dactada por Bonsor, sólo aparecieron 
restos romanos tardíos y un solo ele- 
mento que podía ser de época tartéssi- 
ca: un anillo con inscripción griega ar- 
caica. 

Después de estas excavaciones de 
Bonsor y Schulten, la bibliografía dedi- 
cada a la interpretación de las fuentes 
escritas, adecuándola con la geografía 
actual y determinado el lugar identifi- 
cable con el desaparecido Tartessos, ha 
sido excesiva. Pero desde hace algunos 
años, debido en parte al escepticismo 
sobre el valor de las fuentes escritas pa- 
ra resolver el problema y, en parte, a 
espectaculares hallazgos casuales acae- 
cidos en Andalucía, se ha centrado el 
problema de Tartessos en términos es- 
trictamente arqueológicos, dentro del 
marco de la prehistoria. A esta nueva 
orientación contribuyeron los estudios 
de especialistas, que procedieron a va- 
lorar una serie de elementos materiales 
ya conocidos, dejando a un lado los 
textos escritos a los que sólo se les con- 
cedía un valor relativo y supletorio. 
Así, los trabajos de Almagro sobre el 
depósito de bronces hallado en la ría de 
Huelva en el año 1923 y la valoración 
cronológica y cultural de la fíbula de 
codo tipo Huelva, junto con los estu- 
dios sobre jarros de bronce y otros ma- 
teriales  orientalizantes de Blanco 
Freijeiro, García y Bellido, Cuadrado y 
Blázquez marcan importantes hitos en 
el planteamiento del tema de Tartessos 
desde perspectivas estrictamente ar- 
queológicas. 

En la actualidad, nuestra investiga- 
ción se orienta en el sentido de buscar 
el dato material mediante la excavación 
arqueológica, aunque sin desechar por 
completo el valor orientativo general 
que ofrecen los textos escritos, y, sobre 
todo, en los aspectos deducibles de una 
interpretación basada en métodos etno- 
lógicos, como hace algún tiempo reali- 
zado J. Caro Baroja, que si bien no res- 
ponden al interrogante de la localiza- 
ción topográfica de Tartessos, sí nos in- 
forman sobre su significado cultural y 
alto grado de civilización. 

Por ello han sido del mayor interés 
los hallazgos de la calle del Puerto, 
aunque no hayan constituido sorpresa 
sino algo previsible y esperado por sim- 
ple deducción lógica a partir de los da- 
tos obtenidos en las excavaciones metó- 
dicas de los cabezos de Huelva (San Pe- 
dro y La Esperanza) y en la rica necró- 
polis del período orientalizante (siglos 
vir-vI a. de C.). Además, la recupera- 
ción de significativas cerámicas y otros 
elementos arqueológicos arrojados a 
los vertederos de escombros proceden- 


tes de las obras de edificación de las ca- 
lles Méndez Núñez y Rafael López, 
aparte de otros hallazgos, permitían re- 
forzar nuestro punto de vista, compar- 
tido por otros arquéologos, de que en 
el subsuelo de la parte antigua de Huel- 
va debían encontrarse los restos de un 
hábitat que pudiera correlacionarse 
cronológicamente con la excepcional 
necrópolis orientalizante. 

La novedad la ha constituido el ha- 
llazgo de una superposición de niveles 
de habitación en una estratificación de 
más de seis metros, que documentan la 
existencia de un denso hábitat con con- 
tinuidad desde los siglos vin o 1x a. de 
C. hasta época romana, donde se con- 
servaban restos arquitectónicos y Otros 
elementos de excepcional valor cientí- 
fico. 

Lamentablemente, nuestra interven- 
ción tuvo lugar con posterioridad a la 
destrucción de los niveles más recientes 
(siglo v a. de C. a época romana) por 
parte de la empresa constructora, que 
había iniciado los trabajos de cimenta- 
ción en el solar correspondiente al nú- 
mero 10 de la onubense calle del 
Puerto. 

Nos personamos el día 18 de agosto 
de 1980 en el solar de referencia, donde 
contemplamos un rectángulo de más de 
400 metros cuadrados, del que la em- 
presa constructora había extraído tie- 
rras en su totalidad hasta una profundi- 
dad de 3,20 metros y perforado el suelo 
en varios puntos donde se habían colo- 
cado pivotes de sustentación. En las pa- 
redes resultantes se apreciaba con toda 
nitidez la existencia de estratos arqueo- 
lógicos y muros de mampostería, que 
en la parte occidental quedaban bajo 
una potente capa de hormigón romano 
sobre el que se habían asentado los ci- 
mientos de las casas medievales y de 
comienzos del siglo xx. En consecuen- 
cia, hubimos de suspender la excava- 
ción de la necrópolis donde habíamos 
iniciado los trabajos en dos nuevas se- 
pulturas tumulares, a fin de trasladar al 
equipo técnico al solar de la calle del 
Puerto para documentar los hallazgos. 
Allí, y a partir de la profundidad citada 
de 3,20 metros, iniciamos nuestros tra- 
bajos cuyos resultados habrían de supe- 
rar los cálculos más optimistas: inme- 
diatamente, se encontró un nivel ar- 
queológico constituido por una serie de 
abigarradas y complejas:construcciones 
que fue posible fechar en el siglo vi a. 
de C. por la presencia de ricas y abun- 
dantes cerámicas. 

Estas construcciones pueden identifi- 
carse con almacenes, con toda probabi- 
lidad en conexión con el comercio 
marítimo, pues las orillas del estuario 
debían estar muy próximas en esa épo- 


Nivel en el que se inició la investigación en la calle del Puerto. En las paredes se 
aprecia la sucesión de estratos arqueológicos bajo una capa de hormigón romano 


ca. En este mismo nivel y en el ángulo 
noroeste de la excavación, se encontró 
parte de un edificio de características 
diferentes, cuyas paredes presentaban 
un aparejo distinto y al que probable- 
mente habrá que atribuir distinta fun- 
cionalidad. ¿Quizás un templo? Parte 
de esta gran construcción continúa por 
debajo del solar colindante, lugar que 
nos proponemos excavar tan pronto se 
cuente con medios para ello. Hemos de 
señalar que en este nivel hay ricas cerá- 
micas griegas que indican la potencia 
económica de las gentes que aquí vivie- 
ron. Entre éstas destaca un fragmento 
que el especialista del Museo Arqueo- 
lógico Nacional, Olmos, atribuye al 
pintor Clitias, el autor miniaturista que 


decoró el vaso Francois, y fechable, por 
consiguiente, hacia el 575 a. de C. El 
taller alfarero que lo elaboró debió de 
ser el de Ergotimos. Se trata de un frag- 
mento correspondiente a un olpe en 
cuya superficie se representó la escena 
del juicio de Paris. En el fragmento de 
Huelva vemos parcialmente a la diosa 
Atenea, que ha de ir precedida proba- 
blemente por la diosa Hera, y el nom- 
bre que identifica a la diosa, en caracte- 
res griegos, dispuesto verticalmente 
con las letras orientadas de derecha a 
izquierda. El significado y valor de este 
hallazgo es múltiple: por un lado ofrece 
una cronología muy definida; por otro, 
tiene un valor artístico intrínseco; final- 
mente denota la aludida riqueza y po- 


Construcciones complejas del primer nivel investigado correspondiente al siglo v1 
antes de Jesucristo 
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Edificio del ángulo noroeste cuyos muros continúan bajo el solar colindante por el W 


tencialidad económica que permitía 
una importación excepcional, valiosa y 
costosa. Este punto de vista queda re- 
forzado por el hallazgo de fragmentos 
de cerámicas griegas de la misma épo- 
ca, de buena calidad y en relativa abun- 
dancia, también atribuibles a otros pin- 
tores griegos de nombre conocido, y 
que hacen pensar en la posibilidad de 
unos contactos directos con el mundo 
griego en esta época, probablemente 
con los focenses, sin mediación de los 
fenicios, tal como nos han transmitido 
las fuentes escritas. En todo caso, cons- 
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Fragmentos de un olpe pintado por Cli- 

tias, el más famoso artista cerámico ate- 

niense de la época arcaica. Se trata de 

una pieza excepcional y única en la pe- 
nínsula ibérica 
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tituyen el más importante conjunto de 
cerámicas griegas antiguas halladas en 
el Sur de España. Por debajo de este 
nivel y, por tanto, de fecha más anti- 
gua, se apreció la existencia de otras 
construcciones mejor conservadas y de 
aspecto más sólido. En este caso parece 
tratarse de viviendas de planta rectan- 
gular y paredes de pizarra. Los pisos, 
en los que se encuentra algún hogar, es- 
tán teñidos de rojo, probablemente con 
almagre. Tanto las paredes de pizarra 
como el teñido de rojo de los suelos 
son, todavía hoy, elementos caracterís- 
ticos de la arquitectura popular en la 
próxima región de El Andévalo. Tam- 
bién en este mismo nivel abundaban las 
escorias de fundición de mineral de pla- 
ta, y hasta apareció un horno de fundi- 
ción, detectándose la presencia de 
otros dos que permanecen sin excavar. 

Pero más sorprendente fue compro- 
bar que, todavía por debajo, aparecía 
un tercer nivel de construcciones que 
no hubo oportunidad de excavar en ex- 
tensión. Parece que los estratos de este 
nivel van asociados a una variedad ce- 
rámica llamada de “retícula bruñida”, 
que comúnmente se considera indígena 
(o no fenicia) y cuya cronología se re- 
monta al siglo 1x a. de C. 

Debemos señalar que estos tres nive- 
les parecen presentar unas característl- 
cas de urbanización de calles trazadas a 
cordel, con una concepción urbanística 
propia de las altas culturas del Medite- 
rráneo oriental, debida lógicamente, al 
igual que otros elementos arqueológi- 
cos, a la presencia o influencia de gen- 
tes de este origen. 

La vinculación de los primeros nive- 
les arqueológicos que nos ha sido posi- 
ble investigar en la calle del Puerto con 
la necrópolis que estamos excavando 


en los cabezos de Huelva nos ofrece un 
amplia perspectiva sobre esta época en 
la que las fuentes escritas sitúan el apo- 
geo de Tartessos. 

La ingente cantidad de objetos depo- 
sitados como ajuar funerario en las 
tumbas evidencia el alto grado de refi- 
namiento y civilización alcanzado en 
los comienzos del siglo vi a. de C.: 
joyas de oro, marfiles y alabastros, jun- 
to con depurados objetos de bronce de 
perfecta ejecución técnica y artística 
nos revelan el elevado grado de cultura 
y la potencialidad económica alcanza- 
da. Ahora, con el hallazgo de la poten- 
te estratificación encontrada en la calle 
del Puerto, que constituye sólo una 
muestra de lo existente en el subsuelo 
del casco antiguo de la ciudad, tenemos 
la prueba material de la existencia de 
un hábitat urbano plenamente desarro- 
llado en el siglo vi a. de C., cuyos oríge- 
nes se remontan, al menos, a dos siglos 
antes. La relativamente gran cantidad 
de valiosas cerámicas griegas parecen 
confirmar la tradición literaria sobre el 
filohelenismo de Argantonio, el rey de 
la plata; las escorias de mineral de plata 
halladas aquí y en otros lugares de la 
ciudad apuntan igualmente al fondo de 
realidad que puede esconderse en los 
textos escritos. 

En consecuencia, en el estado actual 
de la investigación, podemos adecuar 
los datos arqueológicos y geográficos 
con los testimonios literarios sobre Tar- 
tessos, para establecer las siguientes 
conclusiones: 

1) Queda confirmado, desde un 
punto de vista arqueológico, la existen- 
cia de un denso y extenso hábitat, don- 
de, y a partir de fecha temprana, obser- 
vamos un notable desarrollo del urba- 
nismo. Existe una concentración urba- 
na que podemos considerar una gran 
ciudad, pues su perímetro es superior al 
de Huelva a comienzos de siglo. (Las 
fuentes escritas nos hablan de Tartessos 
como de una ciudad.) 

2) En dicho hábitat abundan los in- 
dicios que nos indican la existencia de 
actividades metalúrgicas encaminadas a 
la obtención de plata. (Las fuentes es- 
critas nos hablan de la riqueza en plata 
de Tartessos. El nombre de Argantonio 
parece equivaler a rey de la plata.) 

3) La variedad, calidad y diversa ti- 
pología de las cerámicas encontradas 
en el hábitat, con ánforas y vasos de 
gran tamaño, indican amplias relacio- 
nes comerciales; lo mismo cabe decir 
con respecto a las joyas y a otros ele- 
mentos de inspiración oriental que en- 
contramos en los ajuares funerarios de 
la necrópolis. La plata y otros metales 
obtenidos en las fundiciones habrían de 
ser comercializados. (Las fuentes escri- 


tas nos hablan de Tartessos como de un 
mercado.) 

4) La ciudad y el mercado están em- 
plazados al pie de una montaña entre 
los dos brazos del doble estuario del 
Tinto-Odiel, hoy notoriamente reduci- 
do con respecto a la mayor amplitud en 
otras épocas. (Las fuentes escritas nos 
hablan de un río y de la ciudad que está 
entre los dos brazos como en una isla. 
Debemos tener en cuenta que no hay 
vocablo equivalente a península en len- 
gua griega; por tanto, lo mismo puede 
traducirse el término griego vnooc por 
isla como por península. Esto conviene 
particularmente al yacimiento arqueo- 
lógico de Huelva, situada en la parte 
meridional de una península que ro- 
dean no sólo los ríos Tinto y Odiel, sino 
también el Anicoba, dejando un redu- 
cido y estrecho istmo que fue hasta el 
siglo pasado la única vía de acceso te- 
rrestre.) 

5) Los amplios estuarios que circun- 
dan la ciudad son las vías naturales de 
penetración hacia las muy cercanas 
fuentes metalíferas. Ambos ríos arras- 
tran en sentido real sales metalíferas en 
disolución, como se ha hecho notar por 


varios investigadores. Pero también en 
un sentido no menos real debían des- 
cender los metales por vía fluvial, ya 
que hasta épocas relativamente próxi- 
mas los ríos eran navegables en mayor 
trecho que en la actualidad, para con- 
fluir en la península de Huelva. (Las 
fuentes escritas nos hablan de que el río 
Tartessos arrastraba metales. No pare- 
ce ser una metáfora poética.) 

6) Las únicas minas de la península 
ibérica que en la antigúedad ofrecían a 
la vez, y en grandes cantidades, oro, 
plata y cobre fueron las de la región de 
Huelva. Según 1. Pinedo, el análisis 
comparativo de las masas de mineral 
(proporcional en este caso a las de los 
escoriales antiguos) permite cubicar la 
existencia de mineral limpio en la re- 
gión de Huelva por “centenares de mi- 
llones”. En comparación con la zona 
minera de Huelva, las minas de Sierra 
Morena (cobre de Peñaflor y Cerro 
Muriano, plomo y plata de Linares- 
Carolina) representan muy poco; para 
la comparación hay que recurrir a la es- 
cala de la pulga y el elefante. Fue tan 
intensa en Huelva la explotación mine- 
ra en épocas remotas que los escoriales 


antiguos se están reexplotando hoy, da- 
do el elevado porcentaje de metales 
preciosos recuperable por toneladas 
métricas. (Las fuentes escritas nos di- 
cen que los metales tartéssicos eran la 
plata, el cobre y el oro.) 

7) Entre los objetos hallados en la 
necrópolis orientalizante existen algu- 
nos fabricados en latón, es decir, de co- 
bre y zinc en lugar de estaño. El zinc 
como metal independiente no se ha co- 
nocido hasta el siglo xvii de nuestra 
era. Los artífices de estas piezas usaron 
intencionadamente minerales con fuer- 
te contenido de zinc para manufactu- 
rarlas, obteniendo así una apariencia 
áurea. Las mayores reservas de zinc se 
encuentran en los llamados “minerales 
complejos” de la región de Huelva, 
donde se reúnen las tres cuartas partes 
de las reservas totales de zinc; como ha 
puesto de manifiesto 1. Pinedo, “en una 
pequeña extensión de kilómetros cua- 
drados del Suroeste hay doble cantidad 
de plomo y triple de zinc que en el resto 
del país”; todo ello a muy poca distan- 
cia de la ciudad-mercado y del río. (Las 
fuentes escritas nos hablan de un bron- 
ce de características especiales, el “tar- 
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tessiós chalkós”, el bronce tartéssico. 
Creemos que bien pudiera tratarse de 
latón obtenido en este área.) 

$) Es evidente la unidad cultural y 
relaciones en el siglo vi a. de C. con una 
amplia zona del interior y del Valle del 
Guadalquivir. Ignoramos si ello implica 
una unidad política. No obstante, debe- 
mos tener en cuenta que una sociedad 
entre cuyas componentes figura la pas- 
toril necesita un cierto territorio sobre 
el que desarrollar esta actividad econó- 
mica, ejerciendo una cierta soberanía 
“de facto”. (Tanto la importancia de la 
ganadería como lo noción de imperio o 
dominio territorial están documentadas 
por las fuentes escritas.) 

Vemos, pues, en razón de lo expues- 
to, que los vestigios arqueológicos de 
Huelva, contemplados desde la triple 
perspectiva cronológica, geográfica y 
arqueológica, parecen dar contenido 
material a lo que las fuentes escritas 
nos han transmitido con el nombre de 
Tartessos. Podemos precisar que esta 
cultura tartéssica no era resultado de la 
evolución de una cultura indígena que 
se hubiera desarrollado por su propia 
dinámica. El estímulo que había provo- 
cado el florecimiento del urbanismo y 
la acumulación de documentos arqueo- 
lógicos era de origen oriental, entre los 
que los fenicios desempeñaron, al pare- 
cer, un papel fundamental, aunque no 
único ni exclusivo. El motivo de la 
atracción de elementos orientales pare- 
ce ser la explotación y comercio de los 
metales, según refieren las fuentes es- 
critas. Si nos atenemos estrictamente a 
la valoración de la cultura material, la 


componente indígena nos aparece un 
tanto diluida. No obstante, no pode- 
mos desconocer la componente pasto- 
ril, que puede representar la aportación 
indígena a este complejo cultural. Las 
culturas pastoriles no suelen ser muy 
expresivas en cuanto a restos materia- 
les, pero pueden haber dado su perso- 
nalidad y carácter a lo “tartéssico”. Al- 
go así puede deducirse sobre la jerar- 
quización de la sociedad que reflejan 
los enterramientos de la necrópolis. Es- 
peramos que las investigaciones futuras 
sobre bases arqueológicas permitan 
precisar y aclarar, aún más, los todavía 
numerosos puntos oscuros del “proble- 
ma tartéssico”. (J. P. Garrido Roiz.) 


La hidroelectricidad en España 


Cuando en un país se ha producido 
una transformación de sus modelos 
económicos tradicionales y de forma 
paralela una elevación del nivel de vida 
humano, las necesidades energéticas 
han aumentado  considerablemente; 
existe una correlación estrecha entre 
desarrollo y consumo de energía. Sin 
embargo, con frecuencia se asiste, a ni- 
vel de nación, a un auténtico desequili- 
brio entre producción y consumo, dan- 
do lugar a una dependencia externa, 
que en Ocasiones ha tenido graves re- 
percusiones socioeconómicas. La idea 
de lograr un autoabastecimiento en 
fuentes de energía es una constante 
mundial, y se manifiesta en el desarro- 
llo de una investigación que persigue el 
“conocimiento” preciso para transfor- 
mar energía ya existente pero hoy ape- 
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nas utilizada, o el descenso de los 
costes de producción que también cons- 
tituyen obstáculos graves. Más que de 
una “crisis energética” cabría hablar de 
una “crisis tecnológica o económica en 
materia energética”. 

Dentro de este subsector, la electrici- 
dad se sitúa en un plano de excepción, 
precisamente no sólo porque sus múlti- 
ples posibilidades de uso han originado 
un amplio y heterogéneo mercado, sino 
porque, dada su naturaleza, puede ob- 
tenerse por procedimientos diversos. 
La técnica posibilita la movilización y 
transformación en electricidad de una 
energía ya existente, siendo por ello 
muy amplio el abanico de bases que po- 
sibilitan su producción, si bien en el 
momento actual no todas se conocen o 
se sitúan en condiciones rentables de 
explotación. Uno de los procedimien- 
tos tradicionales para su obtención ha 
estado unido a la modificación de la 
energía mecánica desarrollada por un 
volumen de agua al caer; la llamada hi- 
droelectricidad. Sus exigencias son mí- 
nimas: agua, recurso autóctono y reno- 
vable, junto a desniveles topográficos, 
que facilitan la construcción de instala- 
ciones. 

España cuenta en cierto modo con 
un medio natural idóneo para la pro- 
ducción de energía eléctrica de origen 
hidráulico, sobre todo, dadas las carac- 
terísticas geomorfológicas, climáticas e 
hidrológicas de su mitad Norte. Por 
ello, por ser una forma de energía no 
contaminante, porque ofrece una pro- 
ducción instantánea, y porque su pro- 
ceso productor no envejece de forma 
inmediata, se puso en marcha su explo- 
tación. Iniciada a finales del siglo x1x 
ha tenido una trayectoria compleja has- 
ta nuestros días, que no se define precl- 
samente por su homogeneidad. Podría- 
mos afirmar que tuvo un pasado glorio- 
so, cuenta con un presente mediocre y 
estamos ante una incógnita sobre qué 
será su futuro. Tomando como punto 
de partida el año 1940, por ser el mo- 
mento en que la producción va a expe- 
rimentar un mayor despegue, se identi- 
fican una serie de etapas muy significa- 
tivas. La primera iría de 1940 a 1957, y 
se define por un gran predominio en la 
estructura de la producción eléctrica 
nacional; en todos los años la potencia 
instalada por origen hidráulico es supe- 
rior al 70 por ciento del total instalado. 
De 1958 a 1965 se mantiene la priori- 
dad hidroeléctrica, si bien se observan 
ya algunos años en los que desciende su 
nivel de participación; empieza a notar- 
se un mayor despegue de la térmica 
convencional. De 1966 a 1972 podría- 
mos hablar de un equilibrio hidráulico- 
térmico y, a partir de 1973, de una pre- 


ponderancia termoeléctrica; la hidroe- 
lectricidad ocupa un lugar secundario. 
Se ha pasado de ser un país que basaba 
su producción eléctrica en el agua, te- 
niendo a las centrales térmicas como 
complementarias, a poseer una estructu- 
ra apoyada en la termoelectricidad, 
quedando lo hidráulico para los mo- 
mentos de mayor demanda, lo que en 
la curva de carga se denominan horas 
punta. Es cierto que la potencia hidroe- 
léctrica ha sufrido un incremento consi- 
derable; no en vano, de los 1340 mega- 
watt de 1940 se ha pasado a los 4600 de 
1960 y a los 13.580 de 1979; sin embar- 
go, en la década de los años setenta se 
ha paralizado la construcción de centra- 
les. Son varias las causas que explican 
esta, llamémosle, “decadencia” hidroe- 
léctrica en España. 

La demanda de energía eléctrica ha 
representado un papel trascendental. 
Su crecimiento ha sido importante; de 
los 22.799 gigawatt/hora de 1963 se ha 
pasado a 99.381 gigawatt/hora en 1979. 
Este fuerte consumo exigía un suminis- 
tro constante y asegurado, aspectos que 
no cumple la hidroelectricidad, que se 
caracteriza precisamente por sus gran- 
des fluctuaciones, ya que depende sen- 
siblemente de la hidraulicidad del año. 
España, a pesar de que cuenta con zo- 
nas que acusan un matiz climático oceá- 
nico Oo continentalizado, se entronca 
dentro del contexto general mediterrá- 
neo, por lo que la mayor parte de sus 
ríos acusan una fuerte irregularidad, 
circunstancia que condiciona sensible- 
mente este tipo de producción. Por 
ello, era preciso desarrollar aquellos 
procedimientos que permitiesen un 
abastecimiento sin problemas; de ahí el 
impulso térmico, tanto convencional 
como nuclear. Así, la política energéti- 
ca nacional se orientó hacia la termoe- 
lectricidad, iniciando un cierto “protec- 
cionismo” que benefició la construc- 
ción de este tipo de centrales. Las pri- 
mas al combustible han conllevado a 
una valoración no real del precio del ki- 
lowatt/hora producido; los conciertos 
entre empresas productoras-Estado no 
han favorecido la utilización hidráulica. 
Ejemplo de ello sería el Decreto de Ac- 
ción Concertada de 1975 con vigencia 
hasta 1985, que, al no contemplar los 
gastos reales por la adquisición de te- 
rrenos, desplazaba a las construcciones 
hidroeléctricas, ya que si van unidas a 
sistemas de regulación fluvial precisan 
de amplios espacios. 

La propia Ley de Aguas ha constitui- 
do un freno importante al no conside- 
rar los usos integrales del recurso a que 
hace referencia, estableciendo un or- 
den preferencial, en el cual la hidroe- 
lectricidad ocupa un lugar muy secun- 
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dario. Este aspecto es importante, ya 
que, si se llevara a cabo, se lograría una 
mayor eficacia en la utilización del agua 
y, lógicamente, un mejor aprovecha- 
miento de la infraestructura fluvial, de 
cara al desarrollo no sólo del sector pri- 
mario (regadíos), sino también del se- 
cundario (energía). Una ley que data 
de 1879 difícilmente podrá adaptarse a 
las necesidades actuales. 


A pesar de estos problemas, España 
ofrece una importante potencia instala- 
da de origen hidráulico, localizada pre- 
ferentemente en las cuencas del Norte, 
Ebro, Duero y Tajo. Ellas coinciden 
con ríos de alimentación pluvial oceáni- 
ca O nival, más o menos matizada, lo 
cual les confiere un mayor caudal y re- 
gularidad. La mitad Sur del país y la 
vertiente mediterránea, a excepción de 


ZONA CON POSIBILIDAD DE APROVECHAMIENTO 
HIDROELECTRICO CON PEQUEÑAS CENTRALES 


Potencial hidroeléctrico español aprovechable con pequeñas centrales 
(Gigawatt-horalaño) 
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la cuenca del Ebro, se identifica con 
ríos de clara alimentación pluvial medi- 
terránea, que se traduce en un caudal 
escaso e irregular; de ahí que se carac- 
terice por un vacío productor. La utili- 
zación de los recursos hidráulicos espa- 
ñoles no ha llegado a su techo, todavía 
quedan posibilidades de cara al futuro, 
y es de prever que, si se modifican esos 
aspectos considerados como negativos 
para su desarrollo, la hidroelectricidad 
tenga de nuevo un mayor peso. Nunca 
será una energía de base, pero si contrl- 
buye en mayor medida junto con otras 
formas de producción a satisfacer la de- 
manda energética irá disminuyendo la 
dependencia de otras fuentes, como el 
petróleo, que tanto está condicionando 
nuestra trayectoria económica. 

Los recursos hidroeléctricos son to- 
davía importantes. Pese a las dificulta- 
des que entrañan su evaluación, un últi- 
mo estudio realizado por la Dirección 
General de Obras Hidráulicas y 
UNESA demuestran su significación. 
El potencial hidroeléctrico bruto actual 
se cifra en 137.922 gigawatt/hora; el fu- 
turo, detrayendo el agua necesaria para 
otros usos, se cifra en 127.935 gigawatt/ 
hora. Ahora bien, no todo él es técnica- 
mente desarrollable, ya que se tropieza 
con problemas derivados del propio 
proceso productor, de las oscilaciones 
en el nivel de los embalses, de aquellos 
ligados al contexto económico (inunda- 
ción de espacios habitados, económica- 
mente rentables o de interés ecológl- 
co), de la geología o geomorfología de 
la zona o de la necesidad de dejar un 
mínimo de caudal fluvial. Por ello, te- 
niendo en cuenta estos aspectos, ese 
potencial disminuye sensiblemente, 
quedando en unos 27.205 gigawatt/ho- 
ra, como nuevos recursos, lo cual supo- 
ne aproximadamente un 40 por ciento 
más de lo que actualmente se produce. 
Las zonas donde se localizan coinciden 
de nuevo con las cuencas del Norte, 
Ebro, Duero y Tajo. 

Por otra parte, existe la posibilidad 
de explotar los mínimos caudales, me- 
diante las llamadas pequeñas centrales 
automáticas. Así, la Dirección General 
de Obras Hidráulicas, la Comisaría de 
Energía y UNESA han elaborado un 
estudio al objeto de constatar esa utili- 
zación. Se trata de “minicentrales” ins- 
taladas directamente sobre el caudal 
fluvial, son saltos fluyentes, se adaptan 
al volumen de agua disponible y exigen 
escasos caudales, equivalentes -. como 
máximo a 6,35 metros cúbicos por se- 
gundo, si bien es un valor susceptible 
de ampliación. Cuentan con una poten- 
cia que oscila entre los 250 y 5000 kilo- 
watt y su utilización se sitúa en unas 
5000 horas al año. Permiten aprovechar 


esas pequeñas corrientes fluviales liga- 
das generalmente a los sistemas monta- 
ñosos, que en el momento actual 
habían quedado desestimadas. Los re- 
cursos evaluados se sitúan en 6852 giga- 
watt/hora al año, siendo las corrientes 
norteñas, pirenaicas y las del Sistema 
Central las que ofrecen mayores posibi- 
lidades. Ya se ha iniciado un plan de 
actuación por las sociedades eléctricas 
que integran UNESA, y está prevista la 
construcción de 113 “minicentrales” 
con una inversión inicial de 3600 millo- 
nes de pesetas, si bien se estima que el 
total ascenderá a unos 6500 millones. 

Todavía existen en España recursos 
hidroeléctricos que deben ser utiliza- 
dos. La política energética nacional ha 
de tenerlos en cuenta y dedicar su aten- 
ción a ellos, ya que a pesar de que su 
desarrollo no lograra satisfacer todas 
nuestras necesidades energéticas, sí po- 
dría paliar en cierto modo la crisis ac- 
tual. El Plan Energético Nacional dedi- 
ca una inversión pequeña para el nuevo 
impulso hidroeléctrico; está previsto 
que en 1983 tan sólo el 8 por ciento del 
total invertido se dedique a esta forma 
de obtención de electricidad; quizás an- 
te los nuevos conocimientos pudiera 
modificarse esta cifra de forma positi- 
va. La hidroelectricidad puede y debe 
contribuir al incremento de la produc- 
ción de energía eléctrica; es preciso uti- 
lizar un recurso propio que además in- 
directamente transformaría las condi- 
ciones socioeconómicas de las áreas 
afectadas. Generalmente, los centros 
productores de electricidad, en Espa- 
ña, acusan un importante subdesarro- 
llo, sin que esa energía haya supuesto 
beneficio alguno, pese a tener que so- 
portar las servidumbres de una central. 
La Ley del Canon aprobada el 10 de 
marzo de 1981, trata de compensar eco- 
nómicamente a esos centros de produc- 
ción, gravando sobre el consumidor un 
5 por ciento del precio medio del kilo- 
watt/hora. La cantidad distribuida a las 
diputaciones provinciales en razón de 
la potencia instalada de su demarcación 
deberá emplearse en mejorar la in- 
fraestructura de las áreas productoras. 
Si la gestión es eficaz, podrá repercutir 
beneficiosamente en la ordenación de 
algunos espacios, por ejemplo zonas de 
montaña, que precisan una transforma- 
ción urgente de su estructura económi- 
ca, siendo importante para ello la géne- 
sis de unas bases físicas adecuadas (la 
propia infraestructura citada). La utili- 
zación del agua puede aminorar el pro- 
blema energético actual, y también ac- 
tuar como motor de desarrollo de tan- 
tas zonas actualmente deprimidas tanto 
económica como demográficamente. 
(Mercedes Molina Ibáñez.) 


El ribosoma 


A partir de electromicrografías se ha diseñado un modelo en tres 


dimensiones de la máquina intracelular que sintetiza proteínas. Se 


contemplan las secuencias necesarias para producir una proteína 


a función que desempeña en la 
] célula el minúsculo gránulo lla- 

mado ribosoma es fácil de resu- 
mir: recibe instrucciones genéticas y las 
traduce a proteína. En la primera parte 
de esta tarea, procesa la información. 
Se une al ARN mensajero, una molé- 
cula lineal cuya secuencia de unidades, 
llamadas bases nucleotídicas, consti- 
tuye un código para los aminoácidos. A 
continuación, incorpora los aminoáci- 
dos en la secuencia adecuada. La 
segunda parte de esta tarea es esencial- 
mente catalizadora: une los aminoáci- 
dos en una cadena para formar una 
proteína. 

En un primer sentido podemos decir 
que el ribosoma es pequeño. Su dimen- 
sión mayor es de 250 unidades angs- 
trom, 25 millonésimas de milímetro, 
aproximadamente, lo que supone alre- 
dedor de la décima parte del tamaño de 
una longitud de onda de luz visible. Por 
tanto, los ribosomas son invisibles al 
microscopio óptico, excepto como lu- 
nares en las células que contienen gran 
número de ribosomas y polisomas. Los 
polisomas no son otra cosa que un 
conjunto de ribosomas agrupados para 
traducir una cadena sencilla de ARN 
mensajero. 

En otro sentido el ribosoma es gran- 
de. Una de las principales técnicas que 
se emplean para deducir la estructura 
de una molécula es la difracción de 
rayos X, en la que la repetición de la 
disposición tridimensional de los áto- 
mos en un cristal de una sustancia dada 
origina un patrón de difracción, o pa- 
trón de interferencia, cuando un haz de 
rayos X se dirige a través del cristal. El 
ribosoma, sin embargo, tiene el peso de 
100 a 150 moléculas de proteína de ta- 
maño medio. Constituye una máquina 
formidable; la mayoría de los investiga- 
dores lo consideran un orgánulo intra- 
celular. Para una estructura tan grande 
(y compleja) como la del ribosoma, el 
desarrollo de un cristal para difracción 
de rayos X se ha supuesto, hasta hace 
poco, tarea imposible. El patrón de di- 
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fracción producido por el cristal resul- 
taría de extremada complejidad. 

Y, en un tercer sentido, el tamaño 
del ribosoma es ideal. El microscopio 
electrónico puede resolver ya dos pun- 
tos de una estructura que estén separa- 
dos unos 15 angstrom. Con esta resolu- 
ción, una molécula de proteína de 30 
angstrom de diámetro aparece más o 
menos esférica o elíptica en las electro- 
micrografías. Con la misma resolución, 
un ribosoma nos proporciona una ima- 
gen compleja. 

El tamaño del ribosoma supone que, 
para dilucidar su estructura tridimen- 
sional, había que ordenar varios miles 
de datos diferentes. Ni siquiera un ma- 
pa que señalara la localización de cada 
átomo en el ribosoma revelaría, por sí 
mismo, la forma en que el ribosoma fa- 
brica proteínas. Las técnicas que des- 
cribriré permiten la identificación de 
lugares funcionales en el ribosoma. Los 
descubrimientos sobre la función del ri- 
bosoma pueden “cartografiarse”, pues, 
en su estructura. Se espera, desde lue- 
go, que la elucidación de la estructura, 
junto con el descubrimiento de los si- 
tios funcionales, sugiera, hasta en sus 
pormenores, el mecanismo molecular 
según el cual trabaja el ribosoma. Al 
final de este artículo señalaré la ubica- 
ción de varios sitios funcionales y pro- 
pondré las líneas generales de un posi- 
ble mecanismo. El primer problema, 
sin embargo, era averiguar la morfolo- 
gía del ribosoma. 


Descubrimiento del ribosoma 


Ya que el tamaño del ribosoma per- 
mite su observación al microscopio 
electrónico, en éste han hallado los bió- 
logos una fuente importante de infor- 
mación sobre la estructura del orgánu- 
lo, a lo largo de las tres décadas 
transcurridas desde que se descubrió el 
ribosoma. A decir verdad, tal hallazgo 
fue posible merced al microscopio elec- 
trónico. A principios de la década de 
1950, Albert Claude, Keith R. Porter y 


George Palade, del Instituto Rockefe- 
ller de Investigaciones Médicas, obser- 
varon al microscopio electrónico que, 
en el citoplasma de las células, abunda- 
ban los gránulos esféricos. Una bacte- 
ria típica contenía unos 10.000 gránu- 
los; las células de los organismos supe- 
riores encerraban muchos más. Los ha- 
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MODELO TRIDIMENSIONAL del ribosoma, con 
una configuración asimétrica en las dos subunida- 
des que lo forman. La subunidad pequeña (izquier- 
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bía que “flotaban” libremente por el ci- 
toplasma; otros estaban unidos a mem- 
branas en el interior celular. Palade y 
Philip Siekevitz emplearon la ultracen- 
trífuga para separar los diferentes cons- 
tituyentes celulares de acuerdo con su 
tamaño. Una de las fracciones que Ob- 
tuvieron (la fracción microsomal) mos- 
traba abundancia de gránulos esféricos. 
Los análisis químicos revelaron que los 
gránulos eran ricos en ácido ribonuclei- 
co (ARN), hecho que condujo a la acu- 
ñación del término ribosoma para estos 
gránulos. Posteriormente se demostró 
que, si a la fracción se añadían aminoá- 
cidos marcados con átomos radiactivos, 
los aminoácidos (y su radiactividad) se 
incorporaban a las proteínas. 

La calidad de las electromicrografías 
aumentó a lo largo de la década de los 
cincuenta, paralelamente a la mejora 
de las técnicas y los microscopios. En 
1959, Henry S. Slayter y Cecil E. Hall, 
del Instituto de Tecnología de Massa- 
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da) consta de una cabeza, una base y una plataforma. La subunidad grande 
(segunda por la izquierda) incluye una protuberancia central, flanqueada por 
una cresta y un tallo. Se muestran dos orientaciones del modelo, que corres- 


chusetts, y Geoffrey L. Zubay y H. E. 
Huxley, del Laboratorio de Biología 
Molecular del Consejo de Investigacio- 
nes Médicas de Cambridge, obtuvieron 
micrografías que probaban que el ribo- 
soma estaba formado por dos subuni- 
dades. Medía una de ellas la mitad del 
tamaño de la otra, aproximadamente. 
Por entonces, la mayoría de los investi- 
gadores dudaban de que el microscopio 
electrónico pudiese dar mucha más in- 
formación. Muchos pensaban que la es- 
tructura tridimensional del ribosoma 
sólo se determinaría cuando éstos pu- 
diesen cristalizarse y ser sometidos a di- 
fracción de rayos X: proyecto virtual- 
mente imposible para una estructura de 
la magnitud del ribosoma. 

Con el camino hacia la difracción de 
rayos X aparentemente bloqueado, 
David DeRosier y Aaron Klug, del La- 
boratorio de Biología Molecular del 
Consejo de Investigaciones Médicas, 
volvieron a examinar las posibilidades 


RIBOSOMA 


que ofrecía el microscopio electrónico. 
En 1968, demostraron que una electro- 
micrografía era matemáticamente equi- 
valente a un patrón de difracción 
de rayos X. Específicamente, un patrón 
de difracción se relaciona con la estruc- 
tura tridimensional de un cristal me- 
diante la operación matemática conoci- 
da por transformación de Fourier. En 
cambio, la electromicrografía es un ma- 
pa que “reduce” una estructura tridi- 
mensional a dos dimensiones. La trans- 
formación de Fourier de los datos que 
componen el mapa, sin embargo, resul- 
ta (por el llamado teorema de proyec- 
ción) en el plano central del patrón de 
difracción: el plano que pasa a través 
del centro del patrón y es perpendicular 
a la línea de visión a lo largo de la cual 
se ha hecho la electromicrografía. To- 
mando electromicrografías desde varias 
perspectivas se pueden componer los 
datos que habría facilitado la difracción 
de rayos X. La transformación de Fou- 


ponden a las orientaciones de los ribosomas de la bacteria Escherichia coli que 
aparecen en las electromicrografías de la derecha. El ribosoma tiene una lon- 
gitud de 250 angstrom, aproximadamente. Las micrografías son del autor. 
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rier de estos datos origina posterior- 
mente un mapa del patrón de densidad 
de toda la estructura tridimensional. 
DeRosier y Klug utilizaron su técnica 
para producir, a partir de electromicro- 
grafías, un mapa de densidad tridimen- 
sional de parte de un virus. Con este 
impulso, Slayter y yo colaboramos, en 


la Facultad de Medicina de Harvard, 
en un esfuerzo por elaborar un mapa de 
densidad de un ribosoma. El resultado 
fue poco claro: la resolución del mapa 
era sólo de 100 angstrom. Aunque con- 
tentos por la imagen conseguida, nos 
sentimos decepcionados: el mapa no 
revelaba nada acerca de cómo trabaja 


el ribosoma. Era obvio que se necesita- 
ba una detallada visión del ribosoma en 
tres dimensiones. 

Los estudios bioquímicos del riboso- 
ma también habían ido avanzando. 
La ultracentrífuga y otras técnicas sepa- 
rativas, fundamentalmente, habían de- 
mostrado que la menor de las dos subu- 


PREPARACION DE RIBOSOMAS de E. coli; se observan algunas de las 
orientaciones presentadas en el modelo de ribosoma de las dos páginas prece- 
dentes. Las letras a y b los identifican en el mapa. Algunas subunidades ribo- 
sómicas, encontradas también en la preparación, se identifican con las letras 
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S y L, que significan pequeña (small) y grande (large), respectivamente. La 
preparación para microscopía electrónica ha sido teñida negativamente; cada 
ribosoma está definido por un perfil de una sal de metal pesado, que en este 
caso es uranio. La electromicrografía fue obtenida, también, por el autor. 


nidades del ribosoma estaba formada 
por una molécula de ARN, cuyo peso 
molecular era aproximadamente de 
600.000, y 21 moléculas de proteína di- 
ferentes. El peso molecular total de la 
subunidad pequeña alcanzaba los 
900.000. La subunidad mayor constaba 
de dos ARN y 34 proteínas. Su peso 
molecular total era aproximadamente 
de 1.600.000, y, de nuevo, las dos ter- 
ceras partes del peso correspondían a 
ARN. 


Técnicas experimentales 


A finales de la década de 1960 se de- 
sarrolló una técnica mediante la cual el 
ARN y las proteínas constitutivas de la 
subunidad pequeña podían aislarse por 
separado y purificarse, de forma que, 
cuando estas diferentes sustancias se 
volvían a mezclar, se reconstruían las 
subunidades pequeñas. Las investiga- 
ciones iniciales habían sido hechas por 
Masayasu Nomura, Theophil Staehelin 
y Matthew Meselson, en la Universidad 
de Harvard. Finalmente, Nomura, en 
colaboración con Shoji Mizushima, de 
la Universidad de Wisconsin en Madi- 
son, realizó una serie de experimentos 
en los que las proteínas ribosómicas se 
añadían en diferente orden a una solu- 
ción que contenía el ARN de la subuni- 
dad pequeña. Se proponía determinar 
qué proteínas debían unirse primero al 
ARN para que otras pudieran hacerlo 
después. 

Se obtuvieron unos resultados com- 
plejos. Ninguna proteína inducía, por sí 
misma, en el autoensamblaje, la unión 
posterior de otra proteína a la subuni- 
dad pequeña. En cambio, las proteínas 
denominadas $4, $8, $15, $17 y $20 se 
unían directamente al ARN. La unión 
de 520 se facilitaba —esto es, ocurría 
con mayor eficacia— si $4 y $8 estaban 
ya unidas. La unión de cada proteína a 
la subunidad pequeña dependía en di- 
ferente grado de la presencia de más de 
una de sus antecesoras en el ensam- 
blaje. La unión de la proteína $11, por 
ejemplo, se hacía más fácil si previa- 
mente se habían ya ensamblado no me- 
nos de ocho proteínas. Lo que resulta- 
ba del trabajo era un mapa con las se- 
cuencias de autoensamblaje de las pro- 
teínas. 

El mapa de ensamblaje proporcionó 
varias pistas sobre las relaciones de ve- 
cindad entre las proteínas de la subuni- 
dad pequeña. Reflexiones posteriores 
sugirieron que tales pistas podían, en 
algunos casos, inducir a engaño. Cabe, 
por ejemplo, que la unión de una pro- 
teína al ARN de la subunidad pequeña 
pueda originar un cambio en la confor- 
mación del ARN, de suerte que un 


EL MODELO DE RIBOSOMA SE DEDUJO a partir de diferentes imágenes de la subunidad grande 
(arriba) y pequeña (abajo), observadas en preparaciones de subunidades que se habían teñido negativa- 
mente para la microscopía electrónica. Las letras c, d, e y fidentifican imágenes de la subunidad grande; 
g, h, i y j, imágenes de la subunidad pequeña. Cada imagen es la proyección bidimensional de una 
subunidad, que resulta de dirigir un rayo de electrones a través de una estructura tridimensional y la sal 
de uranio que la rodea. Las electromicrografías, que son de transmisión, no muestran la superficie del 
ribosoma; la configuración tridimensional del ribosoma se deduce a partir de múltiples proyecciones. 


57 


nuevo “bucle” de este ARN, quizás 100 
angstrom más alejado del sitio de 
unión, se convierta ahora en el sitio de 
unión de una proteína que se incorpora 
más tarde. No obstante, la publicación 
del mapa de ensamblaje de Nomura re- 
novó las esperanzas de desvelar algún 
día la estructura del ribosoma. Muy 
pronto, varios laboratorios pusieron a 
punto nuevas técnicas bioquímicas en- 
caminadas a tal fin. 

Y, entre ellas, la técnica de “soldadu- 
ra”, que mezcla los ribosomas con reac- 
tivos bifuncionales: moléculas que po- 
seen dos sitios por los que se puede unir 
a otras moléculas. Una vez formados 
tales enlaces, se induce el “desensam- 
blaje” de los ribosomas. Pueden enton- 
ces identificarse las parejas de proteí- 
nas que han quedado unidas por el 
reactivo. La técnica de soldadura se es- 
tá empleando en muchos laboratorios 
para determinar qué proteínas ribosó- 
micas son vecinas. Empeñados en ese 
tipo de investigación están los laborato- 
rios de Robert R. Traut, en la Universi- 
dad de California en Davis, Charles G. 
Kurland, en la Universidad de Uppsa- 
la, Donal Hayes, en el Instituto de Quí- 
mica Física de París, y David Elson, en 
el Instituto Weizmann de Ciencias de 
Israel. 

Una segunda técnica, ideada por Pe- 


ter B. Moore y Donald M. Engelman, 
de la Universidad de Yale, requiere la 
preparación de proteínas de la subuni- 
dad pequeña en las que los átomos de 
hidrógeno se han reemplazado por áto- 
mos de deuterio (hidrógeno pesado). 
Se autoensamblan luego las subunida- 
des pequeñas, a partir de una mezcla en 
la que dos de las proteínas presentes es- 
tán deuteradas y el resto son normales. 
Las subunidades pequeñas se sitúan en 
un campo de neutrones de un reactor 
nuclear. El patrón de interferencia que 
resulta está dominado por la difracción 
de los neutrones por los átomos de deu- 
terio. Lo que el patrón muestra es la 
distancia entre las dos proteínas deute- 
radas. A partir de varios experimentos 
como éste, en los que se preparan con 
deuterio diferentes parejas de proteí- 
nas de la subunidad pequeña, podemos 
obtener una serie de distancias. Finali- 
zada la serie de distancias, se puede en- 
tonces determinar correctamente la po- 
sición del centro de masa de cada pro- 
teína. 

En la década de 1970 se desarrolló 
con éxito una nueva técnica, la inmuno- 
microscopía electrónica. Está basada 
en la preparación de anticuerpos que se 
unen a proteínas ribosómicas específi- 
cas y permiten así revelar el lugar que 
estas proteínas ocupan en la superficie 


INMUNOELECTROMICROGRAHIA; revela el sitio (o sitios) que una proteína ribosómica ocupa en la 
superficie del ribosoma. Primero se purifica la proteína a partir de ribosomas bacterianos; después se 
inyecta en la corriente sanguínea de un animal de experimentación. El sistema inmune del animal fabrica 
anticuerpos contra la proteína. Los anticuerpos se mezclan con los ribosomas. En este caso se ha fabrica- 
do el anticuerpo inmunoglobulina G de conejo contra la proteína $6 de la subunidad pequeña. Cada 
molécula de anticuerpo tiene forma de Y. Puede unir una $6 en el extremo de cada uno de los brazos 
cortos de la Y. De esta forma, el anticuerpo “atrapa” las subunidades pequeñas a pares. El experimen- 
to fue realizado por el autor en colaboración con Lawrence Kahan, de la Universidad de Wisconsin. 
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del ribosoma. El protocolo básico con- 
siste en purificar una determinada pro- 
teína de un ribosoma bacteriano, por 
ejemplo, e inyectarla en la corriente 
sanguínea de un conejo u otro animal. 
La respuesta del sistema inmune del co- 
nejo a la presencia de la proteína ribo- 
sómica es la misma que se obtendría 
contra cualquier proteína de otra espe- 
cie: los anticuerpos del conejo se unen 
a la sustancia extraña. Los anticuerpos 
pueden purificarse a partir de la sangre 
del conejo, y mezclarse con ribosomas 
enteros de la bacteria. Se espera que el 
anticuerpo se una a las partes de la pro- 
teína que están expuestas en la superfi- 
cie del ribosoma. 

En 1972, Georg Stóffler, del Institu- 
to Max Planck de Genética Molecular 
de Berlín, Heinz-Gúnter Wittmann, 
del mismo centro, y Lawrence Kahan, 
que gozaba entonces de una beca post- 
doctoral en el laboratorio de Nomura, 
en Wisconsin, purificaron anticuerpos 
contra muchas proteínas de los riboso- 
mas de la bacteria Escherichia coli. 
Cada vez estaba más claro que los anti- 
cuerpos podrían servir como marcado- 
res para señalar proteínas específicas 
de la superficie del ribosoma. Nomura, 
Kahan y yo empezamos a trabajar en 
ensayos adicionales; Kahan siguió aso- 
ciado con nosotros tras ingresar en el 
claustro docente de la Facultad en Wis- 
consin, y también William A. Stry- 
charz, otro investigador postdoctoral 
del laboratorio de Nomura. 

Nuestra estrategia de trabajo consis- 
tía en inducir en conejos la formación 
de los anticuerpos llamados inmunoglo- 
bulinas G (IgG) y hacerlos reaccionar 
con las subunidades pequeñas de los ri- 
bosomas. Los anticuerpos son molécu- 
las en forma de Y, dotados de dos sitios 
de unión, en los extremos de cada uno 
de sus dos brazos cortos. Por tanto, el 
anticuerpo atrapa las subunidades a pa- 
res. Estas parejas pueden verse al mi- 
croscopio electrónico. En general, su 
aspecto es variable, ya que poseen dife- 
rentes orientaciones. La localización 
del anticuerpo y sus lugares de unión a 
la subunidad pequeña permiten deducir 
no sólo la posición de la proteína, sino 
también la estructura tridimensional 
del ribosoma. 


Imágenes de transmisión 


Llegados aquí, valdrá la pena exami- 
nar, con cierta detención, la naturaleza 
de la microscopía electrónica. La técni- 
ca que empleamos se llama de tinción 
negativa. Se cubre una rejilla horizon- 
tal de hilos de cobre con una capa de 
carbón. Sobre esta capa, se colocan los 
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MAPA DE LAS PROTEINAS ribosómicas; se muestra su localización en la 
subunidad pequeña (izquierda) y grande (derecha). Se han utilizado dos méto- 
dos. Las zonas coloreadas se cartografiaron por inmunomicroscopía electró- 
nica; son los sitios de la superficie del ribosoma donde los anticuerpos se unen 
a las proteínas contra las que fueron fabricados. Cada proteína aparece una 
vez en la superficie de una subunidad, excepto la S19, que, como se ve, apare- 
ce en dos ocasiones; la proteína S4 está bajo la S5 y la $12. Las marcadas con 
una cruz se cartografiaron por difracción de neutrones, una técnica en la que 
las subunidades ribosómicas se “ensamblan” de forma que incluyan una pa- 
reja de proteínas en las que los átomos de hidrógeno se han sustituido por 
deuterio (hidrógeno pesado). El patrón de interferencia que se obtiene al diri- 
gir un rayo de neutrones a través de la subunidad nos da la distancia que 
media entre las dos proteínas deuteradas. A partir de una serie de distancias 
de este tipo se deducen las posiciones de las proteínas. En la ilustración, las 
cruces señalan los centros de masa de distintas proteínas, determinados por 
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difracción de neutrones. La inmunoelectromicroscopía fue realizada por el 
autor en colaboración con Lawrence Kahan, Masayasu Nomura y William A. 
Strycharz, en la Universidad de Wisconsin en Madison; la cartografía por 
difracción de neutrones se debe a Peter B. Moore y Donald M. Engelman, de 
la Universidad de Yale. Se muestran, además, cinco sitios adicionales. M es el 
sitio por el que el ribosoma se puede “enganchar” en la membrana intracelu- 
lar (determinado por Nigel Unwin, de la Universidad de Stanford); 55, situa- 
ción de un ARN que forma parte de la subunidad grande (determinado por 
Vladimir Vasiliev y sus colaboradores en el Instituto de Proteínas de la Unión 
Soviética); 3”, un extremo del ARN ribosómico denominado ARNr 165 (deter- 
minado por Helen Olson y Dohn G. Glitz, de la Universidad de California en 
Los Angeles); P, el sitio por donde se unen al ribosoma los sucesivos aminoá- 
cidos que formarán la cadena de proteína (determinado en el curso de los 
trabajos del autor), y E, el sitio por donde sale del ribosoma la cadena de pro- 
teína recién sintetizada (determinado por Carmelo Bernabev y el autor). 


ribosomas (en solución). Se deposita 
luego una solución que contiene una sal 
de un metal pesado, como el uranio. 
Cuando los ribosomas se secan, cada 
uno de ellos se rodea de una película de 
átomos de uranio. Se introduce la pre- 
paración en el microscopio electrónico. 
Un rayo de electrones pasa sin mucha 
dificultad a través de los ribosomas. Es 
el uranio que rodea a cada ribosoma el 
que desvía los electrones y produce una 
zona más ensombrecida en la imagen 
resultante. 

Una electromicrografía (como una 
placa de rayos X en medicina) es, fun- 
damentalmente, una imagen transmiti- 
da. Se trata de la proyección bidimen- 
sional de una estructura tridimensional 
que resulta de dirigir un rayo a través 
de la estructura. Una fotografía normal 
es, por contra, una grabación de luz re- 
flejada. En otras palabras, una fotogra- 
fía normal muestra superficies; no así 
una imagen de transmisión. Cuando se 
estudia una imagen de transmisión, la 
experiencia visual propia es menos útil 
de lo que uno desearía. 


Por ejemplo, en una imagen transmi- 
tida no hay forma de distinguir qué par- 
te de una estructura está más cerca y 
cuál más lejos. Imagine que le enseñan 
una placa de rayos X de una mano. Los 
dedos se extienden hacia la parte supe- 
rior de la imagen y el pulgar está a la 
derecha. ¿Corresponde esa radiografía 
a la mano derecha o a la izquierda? No 
puede responderse a esta pregunta. La 
placa de rayos X de una mano izquier- 
da con la palma hacia abajo es indistin- 
guible de la radiografía de una mano 
derecha con la palma hacia arriba. Esta 
propiedad de las imágenes de transmi- 
sión tiene una implicación inmediata en 
las electromicrografías de una prepara- 
ción de ribosomas orientados al azar en 
una rejilla de hilos de cobre. Si aparece 
una determinada imagen de un riboso- 
ma, un enantiomorfo, o imagen espe- 
cular, probablemente esté en alguna 
parte de la preparación. 

Las proyecciones del ribosoma no 
son más que indicios acerca de su con- 
formación tridimensional. Pero pode- 
mos esperar hallar varias proyecciones 


distintas del ribosoma en las prepara- 
ciones teñidas negativamente y deducir 
la conformación que produce estas 
proyecciones. Y eso fue lo que, en 
1970, Yoshiaki Nonomuta, Gúnter 
Klaus-Joachim Blobel y David D. Sa- 
batini realizaron en la Universidad 
Rockefeller. Identificaron perfiles es- 
pecíficos en las electromicrografías de 
ribosomas de células hepáticas de rata y 
dedujeron un modelo de baja resolu- 
ción de una posible estructura tridi- 
mensional. 

Surge un segundo problema cuando 
se trata de obtener un modelo de alta 
resolución. La proyección característi- 
ca de cada subunidad ribosómica es 
más o menos especularmente simétrica. 
Por tanto, un modelo tridimensional 
deducido a partir de dos proyecciones 
(la proyección cuasisimétrica y una se- 
gunda perspectiva distintiva) tendrá si- 
metría bilateral. El hecho de que las 
electromicrografías sean imágenes de 
transmisión determina que cualquier 
inmunoelectromicrografía que se inter- 
prete para situar una proteína en el la- 
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INICIACION, primera etapa en la síntesis de una proteína; requiere que varias moléculas se unan a la 
subunidad pequeña del ribosoma. Concretamente, se unen tres factores de iniciación (FI) junto con trifos- 
fato de guanosina (GTP) y ARN mensajero (ARNm). El GTP es una fuente de energía; perderá uno de sus 
grupos fosfatos para convertirse en difosfato de guanosina (GDP). El ARNm es una cinta de instrucciones; 
su secuencia de unidades, las bases, constituye un código para la secuencia de aminoácidos que forman 
una proteína. A continuación, (en bacterias) el aminoácido modificado formilmetionina (fMet) se incorpo- 
ra a la subunidad pequeña traído por el ARN de transferencia (ARNt), una molécula especializada para 
unir en uno de sus extremos un aminoácido específico y, por el otro, unirse al ribosoma. El complejo que 
resulta de la iniciación consta de una subunidad ribosómica grande, una pequeña, ARNm y ARNt-fMet. 
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CICLO DE ELONGACION, segunda etapa en la síntesis de una proteína; añade aminoácidos a la cadena 
naciente (parcialmente sintetizada) de proteína. Cada repetición del ciclo requiere la participación de las 
moléculas denominadas factores de elongación (FE) y también de dos moléculas de GTP. Al comienzo del 
ciclo, un ARNt peptidílico (un ARNt que lleva la cadena naciente) se une al ribosoma en el sitio denomina- 
do P. Un ARNt aminoacílico (un ARNt que lleva el aminoácido determinado por el codón que se leerá a 
continuación en el ARNm) se une al sitio R. Y lo hace junto con FE-Tu y GTP. La unión está controlada 
por la de un codón del ARNm a tres bases (“anticodón”) del ARNt. El ARNt se transfiere al sitio A, donde 
su aminoácido incorpora la cadena naciente. Finalmente, se expulsa el ARNt del sitio P y el ARNt del sitio 
A ocupa su lugar. Otro ciclo prepara el complejo formado por FE-Tu, GTP y un ARNt aminoacílico. 
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do izquierdo de un modelo simétrico 
puede interpretarse con igual justifica- 
ción para situarla en el lado derecho. 
Me sentía optimista por haber encon- 
trado tres proyecciones distintas de la 
subunidad pequeña. Una de ellas era la 
proyección cuasisimétrica. En ese caso, 
sin embargo, la estructura tridimensio- 
nal sería completamente asimétrica. 
Los sitios de unión de varias proteínas 
de la subunidad pequeña, en cada una 
de las proyecciones (y en sus enantio- 
morfos), constituían puntos de referen- 
cia para relizar las rotaciones que rela- 
cionaban las tres proyecciones. Tardé 
varios meses en determinar un modelo 
tridimensional asimétrico. 

Otros dos grupos habían obtenido 
también un modelo. Examinando elec- 
tromicrografías de subunidades peque- 
ñas teñidas negativamente, Stóffler, 
auxiliado por Gilbert Tischendorf, un 
estudiante graduado de su laboratorio, 
consiguió un modelo simétrico. Vladi- 
mir Vasiliev, del Instituto de Proteínas 
de la Unión Soviética, siguió una estra- 
tegia diferente. Cubrió las preparacio- 
nes de subunidades pequeñas con metal 
pesado, “bombardeándolas” con los 
átomos de metal desde un ángulo, de 
forma que el metal se depositara alre- 
dedor de cada ribosoma como si fuese 
una tormenta de nieve. Aunque las 
electromicrografías podían tratarse en- 
tonces como imágenes reflejadas, tal 
“sombreado” producía una resolución 
inferior a la de la tinción negativa. En 
efecto, la resolución era a menudo de- 
masiado baja para revelar la localiza- 
ción de los anticuerpos empleados en la 
inmunomicroscopía electrónica. Vasi- 
liev, no obstante, obtuvo un modelo 
asimétrico de la subunidad pequeña del 
ribosoma que se parecía mucho al 
nuestro. 

Una vez alcanzado un modelo asimé- 
trico, para definir sin ambigúedad la 
posición del sitio de unión de una pro- 
teína en la superficie tridimensional de 
la subunidad pequeña bastan inmunoe- 
lectromicrografías que muestren dos 
perspectivas distintas de dicho sitio de 
unión. Cada perspectiva determina una 
línea a través del ribosoma, sobre la 
que debe hallarse el sitio de unión. La 
intersección de las líneas establece el si- 
tio. Nuestra cartografía de proteínas 
continuaba. Mientras tanto, en 1979, 
Moore, Engelman y sus colaboradores 
habían cartografiado suficientes proteí- 
nas de la subunidad pequeña por di- 
fracción de neutrones. Había llegado el 
momento de comparar sus resultados 
con los nuestros. Sus datos se ajustaban 
al modelo asimétrico y no al simétrico. 

Para facilitar el análisis de la estruc- 


tura asimétrica del ribosoma, le hemos 
asignado nombres característicos. El 
modelo de la subunidad pequeña cons- 
ta de tres regiones: una cabeza, que 
constituye aproximadamente un tercio 
de la subunidad pequeña; una base, 
que representa los otros dos tercios, y 
una plataforma, que está separada de la 
cabeza por una cavidad que denomina- 
mos hendidura. Una constricción en la 
subunidad pequeña delimita la cabeza 
de la base. El modelo de la subunidad 
grande (obtenido por métodos simila- 
res) incluye una protuberancia central 
flanqueada por una proyección a cada 
lado. La proyección más alargada es el 
tallo y, cresta, la otra proyección. En- 
tre la cresta y la protuberancia central 
se sitúa el valle. Cuando las subunida- 
des grande y pequeña se unen, el tallo 
de la subunidad grande tiene su base 
cerca de la constricción de la subunidad 
pequeña, y la cabeza de la subuni- 
dad pequeña y la protuberancia central 
de la subunidad grande están aproxl- 
madamente alineadas. 


Proteínas de fidelidad 


Los estudios bioquímicos sobre esta 
estructura están empezando a dar sus 
frutos. Consideremos la proteína $4. 
Durante el análisis cartográfico de las 
proteínas de la subunidad pequeña, 
mediante inmunomicroscopía electró- 
nica, Kahan, trabajando con Donald 
A. Winkelmann, un estudiante gradua- 
do en Wisconsin, descubrió que el anti- 
cuerpo que había preparado sensibili- 
zando el sistema inmune del conejo a la 
proteína $4 de E. coli podía unirse a la 
propia proteína $4 y al complejo for- 
mado por la unión de la proteína $4 con 
el ARN de la subunidad pequeña. Sin 
embargo, no podía unirse a las subuni- 
dades pequeñas. Kahan y Winkelmann 
probaron la reactividad del anticuerpo 
mezclándolo con subunidades peque- 
ñas en diferentes grados de ensam- 
blaje. Encontraron que el anticuerpo 
contra la proteína $4 sólo se unía a la 
subunidad pequeña si faltaban las pro- 
teínas $5 y/o $12. Es como si $5 y S12 
“tapasen” a $4. En efecto, cuando re- 
cientemente cartografiamos los sitios 
de unión de la proteína $4 en subunida- 
des sin S5 ni $12, encontramos que el 
sitio $4 estaba situado donde se hallaría 
el de S5 si la subunidad estuviese com- 
pleta. 

La proteína $4 es poco corriente en 
muchos sentidos. Se une fuertemente al 
ARN de la subunidad pequeña, se une 
al ARN en ausencia de cualquier otra 
proteína ribosómica y, una vez enlaza- 
da, protege a una gran parte del ARN 


de la degradación por los enzimas lla- 
mados nucleasas. Además, la proteína 
$4 ocupa una posición clave en el mapa 
de ensamblaje de Nomura, colaboran- 
do en la unión de otras cuatro proteí- 
nas. Pero se trata de una colaboración 
débil. Además, nuestra cartografía de 
proteínas no sugiere una relación sim- 
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ple entre las interacciones de ensam- 
blaje de $4 y su localización. Por ejem- 
plo, S4 no tiene interacciones de en- 
samblaje directas con 55 y S12, aun 
cuando las tres estén situadas juntas en 
la cara de la subunidad pequeña que se 
halla más alejada de la subunidad 
grande. 
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TERMINACION. Acaba la síntesis de una proteína y ésta sale del ribosoma. También sale el ARNm. La 
siguiente vez que el ribosoma empiece a sintetizar una proteína, deberá ensamblar de nuevo las subunida- 
des. La terminación requiere dos factores de terminación y, probablemente, una molécula de GTP. 


CADENA NACIENTE 


EFECTO DE LA PUROMICINA sobre el ribosoma; es una prueba que permite determinar si los sitios de 
unión de los ARNt están ocupados. Al comenzar una repetición del ciclo de elongación (línea superior), un 
ARNt peptidílico ocupa el sitio P. El antibiótico puromicina (Pur) puede ocupar parte del sitio A, incorpo- 
rar la cadena naciente de proteína y a continuación “desprenderla” del ribosoma. A mitad del ciclo (línea 
central) el sitio A está ocupado por un ARNt peptidílico, y la molécula de puromicina que llega no se puede 
unir. En condiciones experimentales se puede inmovilizar un ARNt aminoacílico en el sitio R mientras el P 
está ocupado por un ARN de transferencia peptidílico (línea inferior). La puromicina, entonces, hace que 
se libere la cadena naciente. Se deduce que el sitio A está vacío cuando el sitio R está ocupado. 
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$4, S5 y S12 también están ligadas 
funcionalmente. En particular, se sabe 
que el antibiótico estreptomicina hace 
que el ribosoma fabrique proteínas 
llenas de errores en su secuencia de 
aminoácidos. Los ribosomas de ciertas 
estirpes mutantes de bacterias resisten 
este efecto de la droga. Si se purifica la 
proteína $12 de los ribosomas de bacte- 
rias resistentes y se introduce en vez de 
la $12 presente en los ribosomas de 
bacterias normales, éstas se tornan re- 
sistentes. Experimentos con otras dro- 
gas que determinan “mala lectura” (y 
por tanto errores) también implican a 
$4 y S5 como “proteínas de fidelidad”. 


Bioquímica de la síntesis 
de proteínas 


La localización de las proteínas S4, 
S5 y $12 en un lugar específico de la 
subunidad pequeña, junto con los des- 
cubrimientos bioquímicos sobre la fun- 
ción de las proteínas, constituyen un 
ejemplo de cómo determinadas regio- 
nes del ribosoma están empezando a 
adquirir relevancia. Antes de entrar en 
estos aspectos, sin embargo, hemos de 


decir algo más sobre la síntesis de pro- 
teínas, entendida como proceso bioquí- 
mico y como consumidor de los recur- 
sos energéticos de la célula. 

La síntesis de una proteína se desa- 
rrolla a lo largo de tres etapas diferen- 
tes. La primera etapa es la de inicia- 
ción: en ella, el ARN mensajero 
(ARNm), que se sintetizó sobre un 
molde de ADN, se sitúa de tal forma en 
el ribosoma que su mensaje se puede 
traducir secuencialmente en una cade- 
na de unidades de aminoácidos. El pro- 
ceso comienza cuando tres moléculas 
de proteínas, llamadas factores de ini- 
ciación (FI), se unen a la subunidad pe- 
queña del ribosoma. También se unen 
otras dos moléculas: trifosfato de gua- 
nosina (GTP) y ARNm. El trifosfato 
de guanosina es una fuente de energía. 
Tiene tres enlaces ricos en energía que 
unen los grupos fosfato (POy) a la gua- 
nosina, y, al final de un proceso en el 
que el GTP contribuye energéticamen- 
te, éste se convierte en difosfato de 
guanosina (GDP) y un fosfato inorgáni- 
co. El ARNm contiene las instruccio- 
nes genéticas. Las instrucciones (el 
mensaje) consisten en una secuencia de 


bases que sobresalen de la cadena de 
ARN como una pila de baldosas. Un 
triplete de bases (codón) determina un 
aminoácido particular. 

En las bacterias, el codón “iniciador” 
(triplete de bases situado al principio 
del mensaje transcrito) es adenina, ura- 
cilo, guanina (AUG) o, a veces, guani- 
na, uracilo, guanina (GUG). Como 
codón iniciador, cualquiera de las dos 
secuencias determina el aminoácido 
metionina. La molécula situada por el 
ribosoma al comienzo de una cadena 
proteínica bacteriana es una versión 
modificada de la metionina, conocida 
como formilmetionina (fMet). La ini- 
ciación, que incluye la traducción del 
codón iniciador, requiere por tanto que 
la fMet esté unida a la subunidad pe- 
queña. El aminoácido es llevado hasta 
allí por un ARN de transferencia 
(ARNt), una molécula especializada 
que, por uno de sus extremos, se puede 
unir a un aminoácido particular y, por 
el otro, al ribosoma. La unión del 
ARNt al ribosoma provoca la salida de 
un factor de iniciación, el FI-3. El 
agregado que queda se une enton- 
ces a la subunidad grande. Inmediata- 


CADENA 
NACIENTE 


MECANISMO MOLECULAR HIPOTETICO de síntesis de una proteína por 
un ribosoma, especificado en una secuencia de dibujos que comienza en estas 
dos páginas y continúa en las dos siguientes. El dibujo 0 (izquierda) representa 
el ribosoma completo. El cuadro negro indica la parte del ribosoma que apa- 


rece en cada uno de los dibujos siguientes. El dibujo / representa los sucesos 
que tienen lugar al comienzo de una repetición del ciclo de elongación. Un 
ARNt peptidílico está unido al sitio P de la subunidad pequeña; lleva una 
cadena naciente de proteína que se representa en el momento de entrar en la 
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mente, el GTP, disociado en GDP y 
fosfato inorgánico, se desprende. Des- 
pués lo hacen FI-1 y FI-2. 

La segunda etapa de la síntesis de 
una proteína se denomina elongación. 
Se trata de un ciclo que se repite cada 
vez que un aminoácido, desde el segun- 
do hasta el último, se añade a la cadena 
naciente (parcialmente sintetizada) de 
proteína. (El segundo aminoácido está, 
por supuesto, unido a fMet.) Cada re- 
petición del ciclo de elongación requie- 
re que dos proteínas, llamadas factores 
de elongación, se unan temporalmente 
al ribosoma. También requiere que dos 
moléculas de GTP se unan al ribosoma 
y se disocien en GDP y fosfato inorgá- 
nico. 

La etapa final de la síntesis de proteí- 
nas no se conoce tan bien como las dos 
anteriores. Están involucradas dos pro- 
teínas llamadas factores de termina- 
ción, y parece que UAG, UAA y UGA 
sirven todos como codones terminado- 
res: tripletes de ARNm que determi- 
nan que el ribosoma libere al mensaje- 
ro y a la proteína recién sintetizada. La 
terminación requiere, muy probable- 
mente, que una molécula de GTP se 


una al ribosoma y se disocie en GDP y 
fosfato. 


Ciclo de elongación 


Los esfuerzos realizados para desve- 
lar los pormenores de la síntesis de pro- 
teínas se han centrado principalmente 
en la segunda etapa: el ciclo de elonga- 
ción. En este sentido, el antibiótico pu- 
romicina ha desempeñado un papel 
crucial. La puromicina es una molécula 
capaz de interrumpir la síntesis de pro- 
teínas en ciertos momentos del ciclo de 
elongación. Su estructura mimetiza el 
extremo del ARN transferente que lle- 
va un aminoácido. El mimetismo es tan 
fiel que, cuando la puromicina ha usur- 
pado el sitio de unión del ARNt, el ri- 
bosoma erróneamente la une a la cade- 
na naciente de proteína. La unión de la 
puromicina al ribosoma resulta ser más 
débil de lo que hubiera sido la de un 
ARNt. La cadena incompleta, termina- 
da ahora con puromicina, “cae” del ri- 
bosoma, y el ciclo de elongación se 
para. ] 

Durante 15 años se ha venido sacán- 
doles partido a las propiedades de la 


puromicina para establecer que los 
ARNt tienen dos sitios de unión en el 
ribosoma. En efecto, el modelo de ciclo 
de elongación contempla que los ARNt 
se están transportando sucesivamente 
entre los dos sitios. Al comienzo de ca- 
da repetición del ciclo, un ARNt pepti- 
dílico (un ARNt que lleva la cadena na- 
ciente de proteína) se une al llamado 
sitio P. Un ARNt aminoacílico (un 
ARNt con un aminoácido) se une al si- 
tio A. Este aminoácido es el determina- 
do por el codón que debe leerse a conti- 
nuación. La cadena naciente se separa 
del ARNt en el sitio P y se une al ami- 
noácido del ARNt recién llegado. El 
ARNt del sitio P, despojado ahora de 
la cadena naciente, es expulsado del ri- 
bosoma; el ARNt del sitio 4 ocupa 
ahora su lugar, dejando el sitio A vacío 
para la siguiente repetición del ciclo. 
Los efectos de la puromicina están de 
acuerdo con este esquema. Al comien- 
zo del ciclo, cuando un ARNt que lleva 
la cadena naciente ocupa el sitio P. la 
puromicina puede ocupar el sitio A y 
determinar posteriormente la “caída” 
de la cadena naciente del ribosoma. A 
mitad del ciclo, cuando un ARNt con la 


BUCLE DEL 
ANTICODON 


ANTICODON 


SITIO A 


subunidad grande. El anticodón del ARNt peptidílico (tres bases relacionadas 
con el aminoácido al que va unido el ARNt) está unido al codón del ARNm, 
que se tradujo en el ciclo anterior. Cerca de la subunidad pequeña se sitúa un 
ARNt aminoacílico. No se representan ni el GTP ni el factor de elongación 


FE-Tu que acompañan al ARNt. En el dibujo 2, el ARNt que llega se ha unido 
al sitio R; su anticodón se une al codón que se va a leer a continuación. El 
anticodón forma parte de un bucle de siete bases. Cinco de ellas, ahora las 
situadas más cerca del extremo del ARNt denominado 5”, están “apiladas”. 
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cadena naciente ocupa el sitio A, la pu- 
romicina no puede unirse al ribosoma. 
No puede interrumpir, por tanto, la 
síntesis de la proteína. La introducción 
de la puromicina constituye una prueba 
para saber si el sitio A está o no ocu- 
pado. 

A principios de la década de 1970 se 
hizo evidente que este modelo era in- 
completo. ¿Por qué cada repetición del 
ciclo de elongación requería la disocia- 
ción de dos moléculas de GTP? La di- 
sociación de la segunda molécula es fá- 
cil de explicar. Puede suministrar la 
energía necesaria para mover al ARNt 
peptidílico desde el sitio 4 hasta el P, y 
hacer avanzar el ARNm para que pue- 
da leerse el siguiente codón. Cuesta 
más justificar la disociación de la pri- 
mera molécula; en particular, porque la 
energía liberada al romperse el enlace 
que une al ARNt peptidílico con la ca- 
dena naciente es más que suficiente pa- 
ra unir la cadena naciente al aminoáci- 
do del ARNt aminoacílico. 

En efecto, por un experimento reali- 
zado en 1969 por Jean M. Lucas- 
Lenard, de la Universidad Rockefeller, 
podemos ver ahora que el modelo re- 
sultaba demasiado “estrecho”. Unos 


años más tarde el resultado de este ex- 
perimento fue confirmado por Yoshito 
Kaziro y sus colegas, de la Universidad 
de Tokio. El experimento está basado 
en el hecho de que, cuando un ARNt 
aminoacílico se une al ribosoma, lo ha- 
ce en combinación con otras dos molé- 
culas: el factor de elongación llamado 
FE-Tu y también una molécula de 
GTP. En el tubo de ensayo se puede 
sustituir el GTP por una sustancia lla- 
mada GMPPCP. Es idéntica al GTP, 
salvo en que un átomo de carbono ocu- 
pa el lugar de un átomo de oxígeno. El 
ARNt puede unirse al ribosoma en 
combinación con FE-Tu y GMPPCP. 
La molécula de GMPPCP, sin embar- 
go, no puede disociarse. El enlace fos- 
fato, por tanto, no suministra energía y 
el ARNt no puede moverse del lugar 
donde está unido. 

Lucas-Lenard fabricó el complejo 
consistente en un ARNt aminoacílico, 
FE-Tu y GMPPCP, lo dejó unirse al ri- 
bosoma a la mitad del ciclo de elonga- 
ción y demostró que la puromicina po- 
día liberar la cadena naciente. En ese 
momento, el sitio P estaba ocupado por 
el ARNt peptidílico y el sitio A, vacío. 
(Esto se dedujo porque el sitio A acep- 


SITIO R 


taba la puromicina.) Con todo, el 
ARNt aminoacílico había encontrado 
un sitio para unirse. En la primavera de 
1977 propuse en una publicación la 
existencia de un tercer sitio de unión 
para el ARNt. Lo llamé sitio R. Seis 
meses más tarde, Arthur Johnson, a la 
sazón en la Facultad de Medicina y Ci- 
rugía de la Universidad de Columbia, 
publicó, independientemente, una pro- 
puesta similar. 


ARN de transferencia 


Para entender la función que puede 
cumplir el sitio R, es preciso conocer la 
estructura básica de un ARN de trans- 
ferencia, tal como se obtiene por di- 
fracción de rayos X. Al igual que ocu- 
rre con otras moléculas de importancia 
biológica, podemos caracterizar el 
ARN de transferencia describiendo su 
estructura primaria, secundaria y ter- 
ciaria. La estructura primaria es sim- 
plemente la composición lineal de la 
molécula: una hilera de unas 80 bases 
nucleotídicas, que sobresalen de un es- 
queleto de azúcar y fosfato. Tres de es- 
tas bases (guanina, citosina y adenina) 
también se encuentran en el ADN. Pe- 


FORMACION 
DE ENLACE 
PEPTIDICO 


LA SINTESIS DE PROTEINA CONTINUA con el dibujo 3. Aquí, el ARNt 
aminoacílico ha empezado a desplazarse hacia el sitio A. El desplazamiento 
constituye una prueba de la fuerza del enlace entre el codón y el anticodón, 
esto es, una verificación de que al ARN mensajero se ha unido el ARN de 


transferencia que corresponde; con ello se aumenta la probabilidad de que el 
aminoácido que se incorpora a la proteína sea el correcto. En el dibujo 4, el 
ARNt aminoacílico ha llegado al sitio A. Las cinco bases “apiladas” del bucle 
del anticodón son ahora aquellas que están más cerca del extremo 3” de la 
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SITIO R 


ro no el cuarto tipo, la uridina, que 
ocupa el lugar que tiene la timidina en 
el ADN. Además, ocasionalmente apa- 
recen en el ARNt más de 50 versiones 
modificadas de las bases usuales. 

La estructura secundaria describe la 
forma en que ciertas secuencias de ba- 
ses se unen (o forman pares de bases) 
con otras secuencias a lo largo de la ca- 
dena. Normalmente, la guanina se apa- 
rea con la citosina; son bases comple- 
mentarias. De forma similar, la adeni- 
na se aparea con su complementaria, la 
uridina. En el ARN, alguno de los apa- 
reamientos no sigue este patrón. El 
punto importante, sin embargo, es que 
el ARNt puede formar cadena doble en 
los sitios donde la cadena sencilla se 
une consigo misma. Las regiones de ca- 
dena sencilla que quedan en medio for- 
man bucles. 

La estructura terciaria describe la 
forma en que la molécula de ARNt, 
con sus bucles y zonas de cadena doble, 
se dispone tridimensionalmente. En 
conjunto, un ARNt tiene forma de L£. 
Al final del brazo corto de la L están 
los dos extremos libres de la cadena, 
uno muy cerca del otro. Uno de los 
extremos se denomina 5”. Se ha conve- 


molécula. Este cambio permite al ARNt desplazarse sin producir “tirones” en 
el ARNm. Mediante un enlace entre bases de los dos bucles de los anticodones, 
puede asegurarse el alineamiento adecuado de los ARNt con el ARNm. La 
subunidad grande puede transferir ahora la cadena naciente al aminoácido 


nido en que sea el extremo por donde 
comience la numeración de bases de la 
secuencia primaria. El otro extremo, 
denominado 3”, es el lugar por donde se 
une al ARNt un aminoácido específico. 
Al final del brazo largo de la L (y por 
tanto al otro extremo de la estructura 
terciaria de la molécula) se encuentra 
un bucle con siete bases. Las tres cen- 
trales (generalmente las números 34, 35 
y 36) forman el anticodón: un triplete 
de bases que constituye el complemen- 
to del triplete que determina el aminoá- 
cido para el que este ARNt se ha espe- 
cializado como transportador. 

En el modelo de ciclo de elongación 
con dos sitios (P y 4), los ARNt ami- 
noacílicos llegan sucesivamente y por 
azar al sitio A. Cuando llega el correc- 
to, las tres bases que forman su antico- 
dón se unen en seguida a las tres bases 
del mensajero que forman el codón que 
va a leerse a continuación. La unión al 
ribosoma del ARNt correcto es, por 
tanto, más firme que la unión de uno 
incorrecto. Es lo que constituye el “re- 
conocimiento” del ARNt correcto. 

¿Hasta qué punto se acierta en el re- 
conocimiento? Teniendo en cuenta la 
diferencia energética entre una unión 


E 


)_— ARNt DESNUDO 


correcta y una incorrecta entre codón y 
anticodón, se puede calcular que un 
ARNt incorrecto se unirá (y se incorpo- 
rará un aminoácido incorrecto en la ca- 
dena naciente) aproximadamente una 
vez por cada 100 incorporaciones co- 
rrectas. Las pruebas sugieren, sin em- 
bargo, que la tasa real de error es me- 
nor de una por cada 2000 incorporacio- 
nes. Por ejemplo, las proteínas más lar- 
gas de E. coli son las subunidades f y $” 
de la polimerasa del ARN, cada una de 
las cuales tiene, aproximadamente, 
1400 aminoácidos. Los errores en su se- 
cuencia son raros. Parece probable, por 
tanto, que el ribosoma debe mejorar la 
precisión inherente a la interacción en- 
tre codón y anticodón. Quizá sea ésta la 
función del sitio R. Quizá también esta 
mejora se realice a costa de un enlace 
fosfato rico en energía por cada ami- 
noácido que se una a la cadena na- 
ciente. 

¿Qué tipo de mecanismo molecular 
puede originar este aumento en la pre- 
cisión? ¿En qué parte del ribosoma tie- 
ne lugar? ¿De qué forma puede estar 
involucrado el sitio R? Aunque no se 
puede dar todavía una respuesta defini- 
tiva, sí cabe aventurar algunas conjetu- 
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SITIO A 


del ARNt aminoacílico. El dibujo 5 completa el ciclo. Se expulsa el ARNt 
“desnudo”; el ARNt del sitio A ocupa el sitio P y el ARNm se reorganiza para 
la llegada del siguiente ARNt aminoacílico. No se han representado aquí ni 
el GTP ni el factor de elongación FE-G, que actúa en esta parte final. 
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ras. Después de todo, intentar encajar 
nuevos datos es uno de los placeres de 
la ciencia. 


Requisitos del modelo 


Cualquier mecanismo que mejore la 
precisión de la síntesis de proteínas de- 
be ajustarse a una serie de observacio- 
nes básicas. Consideremos primero el 
sitio de unión del ARNm. En 1974, 
cuando se estaba desarrollando el mo- 
delo tridimensional de la subunidad pe- 
queña, Kahan y el autor investigaban 
los resultados de varios experimentos 
de “soldadura”. Grupos de la Universi- 
dad de Viena y del Instituto Max 
Planck de Genética Molecular, de Ber- 
lín, habían preparado análogos de 
ARNm en los que algunas bases habían 
sido sustituidas por otras que no se en- 
cuentran normalmente en el ARN. Ca- 
da análogo se une al ribosoma en la 
misma forma que lo haría un ARNm 
natural. Ahora bien, cuando el análogo 
se ha unido, un tratamiento adicional 
(generalmente irradiación con luz ul- 
travioleta O adición de un agente quími- 
co “soldador”) provoca una unión fuer- 
te y permanente entre el análogo y 
aquello que le esté próximo en el ribo- 
soma. La “soldadura” estableció la pro- 
ximidad del ARNm a la proteína S11 y 
a la proteína vecina $18. La localiza- 
ción de aquellas proteínas en nuestro 


FORMACION ORDENADA DE SUBUNIDADES GRANDES de ribosomas 
de E. coli conseguida por Michael Clark y el autor en la Universidad de Cali- 
fornia en Los Angeles, haciendo que las subunidades precipiten en una gota 
“colgante” de solución en una cámara con vapor de etanol. También se han 


66 


modelo nos permitió, a Kahan y a mí, 
proponer que la plataforma y la hendi- 
dura de la subunidad pequeña consti- 
tuían el sitio más probable de unión pa- 
ra el ARN mensajero. 

Un experimento realizado por 
Kahan con Robert Traut y John W. B. 
Hershey, de la Universidad de Califor- 
nia en Davis, apoya esta conclusión. 
Consiguieron “soldar” el FI-3, un fac- 
tor de iniciación que facilita la unión de 
los ARN mensajeros naturales, a tres 
proteínas. Las proteínas eran: $11, que 
nuestro modelo sitúa en la plataforma 
de la subunidad pequeña; $13, que 
nuestro modelo sitúa en la cabeza y 
$19, que aparece en la superficie de la 
subunidad pequeña en dos lugares de 
la cabeza. El significado de estos descu- 
brimientos está claro. El anticodón de 
un ARNt debe unirse a un codón del 
mensajero. Por tanto, en cualquier me- 
canismo que se proponga, el anticodón 
de un ARNt unido al ribosoma deberá 
estar situado probablemente en la hen- 
didura. 

Consideremos a continuación los 
sitios de unión de los ARN de transfe- 
rencia. Para empezar, de los experi- 
mentos de “soldadura” se puede dedu- 
cir que el factor de iniciación FlI-2 actúa 
en la hendidura y en la plataforma faci- 
litando la unión del ARNt iniciador al 
ribosoma. Así, un modelo razonable 
colocará los sitios A y P en la hendidu- 
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ra. Una clave para situar el sitio R nos 
la da la localización de un grupo de pro- 
teínas -S3, $4, $5, S10, $12 y S14- en el 
lado de la subunidad pequeña que está 
más alejado de la subunidad grande. 
Las proteínas $4, $5 y $12 son las ma- 
cromoléculas que los experimentos con 
estreptomicina y Otras drogas implican 
en la fidelidad de la traducción del 
mensaje. Las otras tres proteínas 83, 
S10 y S14- poseen una función distinta. 
Si alguna de ellas falta en un ribosoma 
que ha sido reconstituido en un tubo de 
ensayo a partir de una mezcla de los de- 
más integrantes de la subunidad peque- 
ña, el ribosoma resulta menos eficaz a 
la hora de unirse con los ARNt. Estos 
dos indicios implican a la parte externa 
de la subunidad pequeña en el recono- 
cimiento de los ARNt aminoacílicos 
que llevan el anticodón correcto. Cabe 
presumir que el lugar de dicho recono- 
cimento incluya el sitio R. 

Obsérvese que todas las pistas ante- 
riores implican a la subunidad pequeña 
en la tarea genética (o procesamiento 
de la información) del ribosoma: la 
unión de la cinta de instrucciones (es 
decir, el ARN mensajero) y la unión de 
sucesivos ARN de transferencia de 
acuerdo con aquellas instrucciones. Los 
experimentos de “soldadura” efectua- 
dos con un ARNt peptidílico en el que 
se ha modificado un aminoácido de la 
cadena naciente sugieren un papel para 


AS 


conseguido agrupaciones de subunidades pequeñas. Estas formaciones abren 
la esperanza a que puedan someterse grandes cristales de ribosomas a difrac- 
ción de rayos X, técnica que permite obtener un patrón de interferencia a 
partir de las regularidades atómicas de un cristal, y deducir así su estructura. 


la subunidad grande. Cuando el ARNt 
peptidílico se une al ribosoma, un trata- 
miento adicional hace que el aminoáci- 
do modificado se una fuertemente a 
aquello que esté a su alrededor. De los 
resultados se deduce que la cadena na- 
ciente se sitúa cerca de la proteína L27, 
un constituyente de la subunidad gran- 
de, que ocupa la protuberancia central. 

Ello no quiere decir que la proteína 
L27 sea la tan buscada transferasa del 
peptidilo: la responsable de que, en el 
ribosoma, los aminoácidos se unan pa- 
ra formar una cadena. Experimentos 
con subunidades grandes parcialmente 
ensambladas sugieren que la falta de 
cualquiera de las diversas proteínas que 
la forman ralentiza, pero no detiene, el 
alargamiento de la cadena. Si la trans- 
ferasa del peptidilo existe, lo es como 
una propiedad de una región de la 
subunidad grande. En general, la subu- 
nidad pequeña realiza la tarea genética 
del ribosoma y la subunidad grande, la 
tarea bioquímica. 

Un requisito final que debe cumplir 
un modelo aceptable se desprende de 
las investigaciones de Sigrid S. Thatch y 
Robert E. Thatch, de la Universidad de 
Washington en San Luis, y Peter Len- 
gyel y sus colaboradores, de Yale. Los 
dos grupos utilizaron enzimas que de- 
gradan el ARN. Encontraron que la 
parte del ARN mensajero que se une al 
ribosoma (y está por tanto protegida de 
los enzimas) se desplazaba en una lon- 
gitud correspondiente a tres bases, 
cuando el ARNt peptidílico se movía 
del sitio A al P. Esto es fácil de aceptar; 
no hay mayor inconveniente en imagi- 
nar un modelo donde la movilidad del 
ARNt del sitio A al P esté acoplada con 
el cambio de posición del mensaje, de 
forma que pueda leerse el siguiente co- 
dón. La exigencia más apremiante es 
que el ARN mensajero no se mueva 
durante el resto del ciclo de elongación. 
En el modelo que describiré a conti- 
nuación, la interacción del anticodón 
del ARN de transferencia con el codón 
del ARN mensajero no se altera por el 
paso del ARNt del sitio R al A. 


Mecanismo hipotético 


Cada repetición del ciclo de elonga- 
ción comienza (de acuerdo con el 
modelo) con el ARNt peptidílico en el 
sitio P y con los sitios R y A vacíos. Su- 
cesivamente, los ARNt aminoacílicos 
van llegando al sitio R, que está situado 
en la parte externa de la subunidad pe- 
queña. El sitio R se encuentra, por tan- 
to, expuesto (muy apropiadamente) al 
citoplasma de la célula. Cada ARN de 
transferencia llega formando un com- 
plejo con FE-Tu y GTP, y la unión de 


este complejo al sitio R incluye la unión 
del anticodón del ARNt al codón que 
se va a leer a continuación. Hay un 99 
por ciento de probabilidad de que se 
una al ARNt correcto. En cualquier ca- 
so, el ARNt que se une es desplazado 
(o empujado) inmediatamente desde el 
sitio R hasta el A, en la plataforma de 
la subunidad pequeña. La energía re- 
querida para este desplazamiento pro- 
cede de la molécula de GTP. Mientras 
el ARNt se mueve, permanece unido al 
ribosoma solamente por la unión co- 
dón-anticodón. La movilidad del ARNt 
constituye, pues, una prueba de la fuer- 
za con que están apareadas las bases; es 
una segunda función del anticodón. Si 
la unión fuese más débil, el ARNt se 
“caería” del ribosoma. 

Una analogía puede ayudar a com- 
prender mejor el proceso. Suponga que 
tiene una pecera con peces plateados y 
dorados. Usted quiere coger los dora- 
dos. Para ello utiliza una red que intro- 
duce en la pecera, y cada vez que la sa- 
ca Obtiene una mezcla de peces en la 
que la proporción de dorados es mayor 
que la que existe en la pecera, pero to- 
davía hay algunos plateados. Estos pe- 
ces que va atrapando con la red los in- 
troduce a continuación en otra pecera, 
previamente vacía. Si usted ahora utili- 
za su red, con la misma habilidad, para 
coger los peces de la segunda pecera, la 
proporción de peces dorados que con- 
seguirá, cada vez que saque la red, ha- 
brá mejorado. Lo que necesita en este 
experimento son dos peceras. En el ribo- 
soma, las peceras son los sitios R y A. 

Durante el desplazamiento de la mo- 
lécula de ARNt desde el sitio R hasta el 
A, la interacción del codón con el anti- 
codón no se altera. Para demostrar có- 
mo es posible esto, debo antes explicar 
un nuevo aspecto de la estructura del 
bucle del anticodón de un ARNt. La 
disposición del bucle es el resultado de 
un compromiso entre dos requisitos. 
Por una parte, las siete bases que for- 
man el bucle tienden a estar “apiladas” 
unas sobre otras. Mas, por tratarse de 
un bucle, la hilera de siete bases debe 
volver sobre sí misma. El compromiso 
a que se llega es que el bucle se ordena 
de tal suerte que sólo cinco de las bases 
están “apiladas”. Si las cinco son las in- 
mediatas al extremo 5” del ARNt, se di- 
ce que el bucle tiene una configura- 
ción 5”; si son las más cercanas al 
extremo 3”, la configuración es 3”. De 
acuerdo con el modelo, el bucle del an- 
ticodón cambia su conformación de 5' a 
3” cuando el ARNt se mueve desde el 
sitio R hacia el 4. El ARNt puede, por 
tanto, cambiar su posición en el riboso- 
ma sin provocar “tirones” en el men- 
saje. 


Uno se imagina que cuando el ARNt 
aminoacílico llega al sitio A puede ya 
interaccionar con el ARNt peptidílico 
situado en el sitio P. Después de todo, 
el anticodón del ARNt aminoacílico 
que llega estará unido al codón inme- 
diatamente posterior al traducido en el 
ciclo de elongación anterior: el codón 
al que permanece unido el ARNt pepti- 
dílico en esta etapa del ciclo. Si hubiese 
un “hueco” entre anticodones sucesivos 
(un error de “cambio de fase”) signifi- 
caría que un anticodón se aparearía con 
un codón incorrecto, y que por tanto se 
uniría al ribosoma un ARNt con un 
aminoácido equivocado. A partir de es- 
te error, la síntesis proseguirá total- 
mente equivocada: todos los aminoáci- 
dos serán incorrectos, a menos que 
nuevos errores de cambio de fase de- 
vuelvan, fortuitamente, la fase al men- 
saje. 

El modelo permite la comprobación 
de la “fase de lectura” mediante apa- 
reamiento de bases entre ARNt adya- 
centes, situados en los sitios A y P. Un 
apareamiento entre las bases número 
33 de ambos ARNt podría cumplir bien 
este papel. En primer lugar, la base nú- 
mero 33 está situada en el bucle del an- 
ticodón. En efecto, se encuentra próxi- 
ma al anticodón; así, la unión entre 
ellas asegura que no haya errores de 
cambio de fase. Además, la estructura 
de un ARNt permite a la base número 
33 “despegarse” de la molécula y parti- 
cipar en este enlace. Más aún, la base 
número 33 es constante en todos los 
ARNt que participan en el ciclo de 
elongación. Con independencia del 
aminoácido que transporte, la base 33 
es uracilo. La única excepción es el 
ARNt especial que inicia la síntesis de 
proteínas en células eucariotas (células 
con núcleo). En este caso, la base nú- 
mero 33 es citosina. Esta diferencia 
puede tener su importancia. La natura- 
leza inusual del apareamiento de bases 
en el ARN determina que la citosina de 
un ARNt unido al ribosoma en el sitio 
P pueda aparearse con el uracilo de un 
ARNt unido al sitio 4. Lo contrario no 
es el caso: el uracilo de un ARNt en el 
sitio P no puede aparearse con la citosi- 
na de un ARNt en el sitio 4. Quizás 
eso impida que el ARNt iniciador entre 
en el sitio A durante el ciclo de elonga- 
ción. 

El apareamiento de uracilo con ura- 
cilo es, a pesar de todo, algo anecdóti- 
co. Lo importante del modelo estriba 
en la inclusión del sitio R y el desplaza- 
miento del ARNt aminoacílico desde el 
sitio R hasta el 4. Una vez el ARNt se 
haya unido al sitio 4, prosigue el ciclo 
de elongación de acuerdo con el esque- 
ma aceptado. La cadena naciente se 
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transfiere al aminoácido del ARNt que 
está en el sitio A. Para ello no se re- 
quiere ninguna fuente de energía exte- 
rior. El FE-Tu, el GDP y el fosfato 
abandonan el ribosoma y llegan otras 
dos moléculas; a saber: el segundo fac- 
tor de elongación, llamado FE-G, y 
una nueva molécula de GTP. El ARNt 
desacilado es expulsado del sitio P; el 
ARNt del sitio A, que ahora lleva la ca- 
dena naciente, gira en su sitio, y el 
mensaje avanza un codón, FE-G y la 
molécula de GTP (disociada ya, como 
su antecesora, en GDP y fosfato) aban- 
donan el ribosoma, de forma que éste 
se encuentra listo para comenzar la adi- 
ción programada del siguiente aminoá- 
cido. 


ARN ribosómico 


Del modelo se desprende un riboso- 
ma grande, ya que debe albergar simul- 
táneamente dos ARN de transferencia 
que interaccionan frente a frente. Esto 
es, el ribosoma debe poseer la magni- 
tud suficiente para soportar un com- 
plejo molecular de 150 angstrom de 
longitud, aproximadamente, y al mis- 
mo tiempo ofrecer sitios de unión para 
el GTP y los diferentes factores de 
elongación. 

¿Por qué el ribosoma está formado 
principalmente por ARN de gran tama- 
ño? Quizá sean los residuos evolutivos 
de los ribosomas primordiales. F. H. C. 
Crick, del Instituto Salk de Estudios 
Biológicos, ha sugerido que, ya que las 
proteínas se hacen en los ribosomas, el 
primer ribosoma existiría antes que 
cualquier proteína ribosómica. Estaría 
formado por ARN. En favor de esta hi- 
pótesis abunda el hecho de que el 
ARNt está formado exclusivamente 
por ARN. 

Algunos cálculos ofrecen una razón 
adicional. Supongamos que un orgánu- 
lo intracelular como el ribosoma re- 
quiere, en su estructura, una molécula 
cuyo peso molecular sea de un millón. 
Esa molécula podría ser un ácido nu- 
cleico: una cadena de nucleótidos. (Un 
nucleótido consta de una base, un 
azúcar y un grupo fosfato.) El peso mo- 
lecular de un nucleótido es, aproxima- 
damente, de 330; por tanto, se necesi- 
tarán 3000 nucleótidos. Las instruccio- 
nes genéticas para su secuencia estarían 
en una cadena de ADN de nucleótidos 
complementarios, y la “lectura” de las 
instrucciones para producir el ácido nu- 
cleico necesitaría. 3000 pasos. 

Pero valdría también una proteína: 
una cadena de unidades de aminoáci- 
dos. El peso molecular de un aminoáci- 
do es de 110, aproximadamente; por 
tanto, se necesitarían unas 9000 unida- 


des. Las instrucciones genéticas para su 
secuencia estarían en una cadena de 
ADN, con un codón, o tres nucleóti- 
dos, por cada aminoácido. La lectura 
de las instrucciones para producir el 
ARN mensajero que codifique la pro- 
teína requeriría 27.000 pasos. Suponga- 
mos que la traducción del mensaje por 
un ribosoma está libre de error, y que 
sólo la transcripción del ADN en ARN 
es imperfecta. Aún así, es evidente 
que, para cualquier probabilidad de 
error dada, se puede sintetizar ARN 
con un peso nueve veces mayor que el 
de una proteína. 

Imaginemos, por último, que un 
error en la transcripción del ADN a 
ARN sitúa un nucleótido extra en al- 
gún lugar del ARN. Esta adición quizá 
sólo produzca una ligera comba en la 
estructura terciaria del ARN. Pero si el 
ácido nucleico fuera un ARN mensaje- 
ro, el nucleótido extra ocasionaría un 
cambio de fase, y la proteína sintetiza- 
da a partir de las instrucciones del men- 
sajero probablemente no sería útil. De 
esta forma, si para la estructura se ne- 
cesita una molécula muy grande, la pre- 
cisión en la síntesis de la molécula pro- 
bablemente determine que, además, 
sea un ARN. 

Los progresos registrados, a lo largo 
de los últimos años, en el conocimiento 
de la estructura y función del ribosoma 
aumentan las esperanzas de conseguir 
mayores avances. En ese sentido, las 
indicaciones de que los ribosomas po- 
seen sólo una única estructura y confi- 
guración abren nuevas esperanzas de 
que puedan cristalizarse para los análi- 
sis de difracción de rayos X. En efecto, 
Michael Clark, Jerome Langer y el au- 
tor acaban de conseguir recientemente 
formaciones ordenadas de subunidades 
ribosómicas de E. coli utilizando la téc- 
nica de la “gota colgante”. Las subuni- 
dades (en una gota de solución) penden 
de una lámina de cristal, en una cámara 
que contiene vapor de etanol. Cuando 
la concentración de etanol en la gota se 
aproxima al 10 por ciento, las subuni- 
dades comienzan a precipitar. 

Quizás, a más largo plazo, puedan 
conseguirse formaciones mayores y 
más ordenadas de las alcanzadas hasta 
ahora, para someterlas a análisis de di- 
fracción de rayos X. Con todo, una vi- 
sión del ribosoma con la localización de 
cada átomo no mostraría necesaria- 
mente qué átomo pertenece a cada 
molécula. Las técnicas que utilizan an- 
ticuerpos y el microscopio electrónico 
seguirán siendo, sin duda, inaprecia- 
bles. Todos los esfuerzos tenderán a un 
mismo objetivo: descifrar, en todos sus 
pormenores, de qué manera los riboso- 
mas fabrican las proteínas. 


La forja de los metales 


Este antiguo arte conforma los metales mediante golpe o presión. La 


forja actual está evolucionando merced a un mayor conocimiento de la 


deformación y el uso del ordenador en distintas etapas del proceso 


n sus inicios, se aplicaba la forja 
E para dar forma a una pieza de 
metal sujetándola sobre un yun- 

que y golpeándola con un martillo. Ca- 
be presumir que lo que el hombre de la 
antigiedad pretendía era obtener for- 
mas útiles. Por forja se entiende hoy la 
deformación por compresión de un ma- 
terial colocado entre matrices. Estas, a 
menudo, son componentes de prensas 
de gran tamaño capaces de ejercer una 
fuerza enorme, y la pieza obtenida pue- 
de ser hasta la compleja estructura de 
las alas de un avión. Aunque se podría 
suponer que una tecnología tan antigua 
apenas ofrecería posibilidades de per- 
feccionamiento, la verdad es que las 
técnicas de forja han variado mucho 
merced a los nuevos conocimientos so- 
bre las propiedades de deformación de 
los metales y en virtud de la creciente 
aplicación de los ordenadores al diseño 
de matrices y otros equipos de forja y al 
análisis del comportamiento de una 
pieza de metal en el proceso de forja. 

La forja moderna ocupa un lugar 
prominente en lo que se denomina he- 
churado primario, subsiguiente a las 
etapas de elaboración metálica, a lo lar- 
go de las cuales el metal se extrae de la 
mena, se funde para eliminar impure- 
zas O para añadir elementos aleantes y 
luego se moldea. A veces, ésta es su 
forma final; otras, se Obtiene un lingote 
que sufre una deformación posterior. 
La forja comprende casi la mitad del 
hechurado primario, que incluye tam- 
bién procesos como el extrusionado, el 
estirado y el laminado. Suele suceder 
que una forma hecha por uno de esos 
procesos se someta luego a un proceso 
de hechurado secundario, como el es- 
tampado o el mecanizado. 

Los documentos más antiguos, que 
describen el simple martilleo del oro y 
del cobre en varias regiones del Oriente 
Medio, se remontan unos 8000 años a. 
de C. En comparación con los hechura- 
dos modernos, el de estos metales re- 
sultaba muy deficiente, pues se desco- 
nocía el arte del afino por fusión con 
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reacción y la capacidad de forjar el me- 
tal estaba limitada por las impurezas 
que quedaban después de la obtención 
del mineral a partir de la mena. La apli- 
cación de la fusión con reacción del co- 
bre, hacia el 4000 a. de C., supuso un 
método útil de purificación de los meta- 
les mediante reacciones químicas en es- 
tado líquido. Más tarde, en la Edad del 
Cobre, se estableció que el martilleo 
del metal provocaba un aumento de su 
resistencia (debido a lo que se denomi- 
na hoy endurecimiento por deforma- 
ción en frío del metal). La necesidad de 
utilizar materiales de mayor resistencia 
a los golpes condujo al descubrimiento 
de aleaciones muy resistentes a base de 
cobre y estaño (Edad del Bronce) y de 
hierro y carbono (Edad del Hierro). 

La Edad del Hierro fecha su punto 
de arranque en torno al año 1200 a. de 
C., trece siglos después de los comien- 
zos de la Edad del Bronce. La razón de 
esta demora hay que buscarla en la au- 
sencia de un método por el que conse- 
guir las altas temperaturas necesarias 
para fundir y afinar la mena de hierro. 
Más tarde se descubrió que las aleacio- 
nes férreas se forjaban fácilmente a 
temperaturas superiores al sesenta por 
ciento de la temperatura de fusión ab- 
soluta expresada en grados Kelvin, o 
grados Celsius por encima del cero ab- 
soluto. La forja a tales temperaturas se 
llama ahora forja en caliente o hechu- 
rado en caliente. (Uno de sus resulta- 
dos, además de la forma del metal, era 
la aparición de óxidos de hierro en for- 
ma de cascarilla negra. La presencia 
constante de este material fue lo que en 
lo primitivos talleres de forja dio nom- 
bre inglés al operario: “blacksmith”, 
forjador.) 

El desarrollo del martillo de palanca, 
en el siglo xt11, alivió grandemente el 
trabajo de la forja. Esta máquina em- 
pleaba energía hidráulica para elevar 
un mango que contenía un martillo en 
su extremo; se llamó también martillo 
inclinado porque el brazo estaba incli- 
nado. Después de levantar el martillo 


se le dejaba caer para que, así, genera- 
se el golpe de la forja. Ese aparato, re- 
lativamente simple, permaneció en ser- 
vicio durante varios siglos, aplicado so- 
bre todo a la forja de barras y láminas. 
Con la revolución industrial aparecie- 
ron procesos para la fabricación de hie- 
rro y acero en grandes cantidades, jun- 
to con un gran aumento de la demanda 
de productos metálicos, lo que requería 
sistemas de forja de mayor capacidad. 
Esta exigencia se satisfizo con el desa- 
rrollo del martillo de alta velocidad im- 
pulsado por vapor, donde el martillo se 
elevaba mediante la energía del vapor, 
y con el desarrollo de una prensa hi- 
dráulica, donde la fuerza se suministra- 
ba por presión hidráulica. De estas má- 
quinas de forja salieron una gama de 
productos que iban desde armas de fue- 
go hasta piezas de locomotoras. 

En los últimos cien años se han desa- 
rrollado nuevos tipos de equipos de 
forja y nuevos materiales con propieda- 
des y aplicaciones especiales. El apro- 
vechamiento de esos materiales ha sido 
posible gracias al conocimiento (adqui- 
rido sobre todo en los últimos veinticin- 
co años) de los efectos de la temperatu- 
ra y de la velocidad de deformación en 
las características básicas del hechura- 
do de los metales, de los efectos del di- 
seño y de la lubricación de las matrices 
en la fluencia de los metales y, en tercer 
lugar, de la fuerza necesaria para la 
forja. La aplicación de este conoci- 
miento al trabajo de forja se ha visto 
facilitada por el desarrollo de refinados 
análisis matemáticos de los procesos de 
forja, análisis que se realizan con orde- 
nadores digitales de alta velocidad. 


e acepta comúnmente que la capaci- 
dad para deformar metales se fun- 

da en la naturaleza del enlace metálico. 
En este tipo de enlace, los átomos del 
metal comparten sus electrones exter- 
nos. El enlace es también adireccional, 
de modo que los átomos pueden situar- 
se muy próximos unos a otros en dispo- 
siciones cristalinas regulares tridimen- 


sionales. La presencia en estas estruc- 
turas de dislocaciones, O imperfeccio- 
nes en la disposición tridimensional, 
posibilita que planos compactos de la 
red cristalina se deslicen a lo largo de 
direcciones de máximo empaqueta- 
miento. Como se puede suponer, la de- 
formabilidad relativa de los diferentes 
metales depende, en alto grado, de la 
facilidad con que pueden generarse las 
dislocaciones para deformar el metal 
sin causar su rotura o sin introducir en 
él otros tipos de defectos. 

La facilidad con que las dislocaciones 
favorecen la plasticidad, sin resultados 
indeseables, es función de las caracte- 
rísticas estructurales, de la temperatura 
del metal y de la velocidad de deforma- 
ción. Entre las características estructu- 
rales cabe citar la disposición cristalina 
tridimensional, la presencia de elemen- 
tos aleantes y la existencia de otras dis- 


DISEÑO MEDIANTE ORDENADOR, un avance reciente en el campo de la 
forja de los metales. La pantalla de un tubo de rayos catódicos conectada a un 
diseñador muestra un conjunto de barras de partida para una biela de 
un motor de automóvil (arriba izquierda), una forja intermedia (arriba dere- 


locaciones, aunque la característica 
más importante sea, tal vez, el tamaño 
de grano. Por granos se entiende los 
bloques de construcción de los agrega- 
dos metálicos. Cada grano es un cristal 
distinto, con una orientación de la red 
cristalina diferente de la de sus vecinos. 
Cuando el tamaño de grano es grande 
en relación con la magnitud global de la 
pieza de trabajo (la pieza de metal que 
se está hechurando), se pueden produ- 
cir grietas y propagarse fácilmente a lo 
largo de los límites de grano. 

Este problema se agudiza cuando la 
estructura del metal es típica de una 
pieza moldeada, por ejemplo una pieza 
que ha solidificado desde el estado lí- 
quido en un molde. En primer lugar, 
solidifica el metal en contacto con las 
paredes frías del molde. Crecen gran- 
des granos en forma de columnas de va- 
rios centímetros. Resulta difícil forjar 


entonces el metal sin su rotura, porque 
los planos entre las caras de los granos 
son frágiles. 

Por ese motivo la forja de metales 
moldeados suele desarrollarse en dos 
etapas. Sirve la primera para destruir la 
estructura de granos grandes, dando lu- 
gar a una estructura de forja química- 
mente homogénea con un tamaño de 
grano mucho menor, normalmente me- 
dible en centésimas de milímetro, y de 
superior deformabilidad. Con metales 
de esta estructura se fabrican los com- 
ponentes forjados acabados. 

Aunque la mayoría de los metales 
forjados pueden trabajarse en una am- 
plia gama de temperaturas y velocida- 
des de deformación, debe tenerse cui- 
dado, sin embargo, al seleccionar la 
temperatura de forja. La forja en ca- 
liente requiere el mínimo de energía en 
el forjado y produce el máximo de de- 


cha) y la forja de acabado (abajo izquierda). Finalmente, se muestra un dibujo 
de una de las dos matrices empleadas en la operación final de forja. Las 
técnicas de diseño en forja mediante ordenador han sido desarrolladas por A. 
A. Badawy y C. F. Billhardt, del Battelle Memorial Institute de Columbus. 
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formación, pero al forjador le cuesta 
controlar las dimensiones del producto 
porque el metal no se contrae unifor- 
memente cuando se enfría. De ahí que 
la forja se realice a menudo a tempera- 
tura ambiente, a la que se halla el régi- 
men de trabajo en frío de la mayoría de 
los metales (25 por ciento o menos de la 
temperatura absoluta de fusión del me- 
tal). A tales temperaturas, la deforma- 
bilidad del metal es algo menor que las 
temperaturas de trabajo en caliente, 
pero es mucho mayor que en régimen 
de trabajo a temperatura media (entre 
el 25 y el 60 por ciento de la temperatu- 
ra absoluta de fusión). Volveremos lue- 
go sobre esta aparente paradoja. 

Ni que decir tiene que el principal 
objetivo de la forja es hechurar partes 
de tamaño correcto. Sentada esa pre- 
misa, los puntos principales a conside- 
rar son la fuerza necesaria para conse- 
guir la deformación (en otras palabras, 
la capacidad del equipo) y la deforma- 
bilidad del metal. De rango secundario, 
principalmente de índole económica, 
son la tasa de producción y la duración 
de las matrices. 

¿Cómo se calcula la fuerza necesaria 
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para la deformación? Esa fuerza, que 
se denomina carga de forja, se deduce, 
para un metal particular, de la compre- 
sión de muestras cilíndricas entre ma- 
trices planas y paralelas que han sido 
bien lubricadas. Este modo de defor- 
mación simula el tipo más sencillo de 
Operación de forja. Por medio de este 
ensayo, la resistencia a la plasticidad, o 
resistencia a la deformación, en térmi- 
nos de tensiones (carga dividida por 
área), se representa como una función 
de algún dato de la deformación, nor- 
malmente la reducción de la muestra 
(expresada como el logaritmo del co- 
ciente entre la altura inicial y la altura 
final) o bien la disminución de altura 
expresada en porcentaje. Las curvas 
tensión-deformación, así obtenidas, 
muestran el efecto del grado de defor- 
mación, de la velocidad de deforma- 
ción y de la temperatura sobre la resis- 
tencia del metal a la deformación. Es- 
tas gráficas son esenciales para diseñar 
un modelo matemático del proceso de 
la forja. 

A temperaturas de trabajo en frío las 
tensiones son elevadas. Ello se debe, 
principalmente, a la dificultad de mo- 
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ver las dislocaciones a través de la red y 
a que éstas se multiplican rápidamente, 
conduciendo a un endurecimiento por 
trabajo: aumento de la tensión con la 
deformación. Los límites de deformabi- 
lidad son modestos. A temperaturas de 
trabajo medias, los niveles de tensión 
son algo menores, pero existe todavía 
una gran cantidad de endurecimiento 
por trabajo y la deformabilidad es baja. 

A temperaturas de trabajo en calien- 
te, los niveles de tensión bajan todavía 
más, porque la energía térmica Ocasio- 
na grandes fluctuaciones de los átomos 
en la redes cristalinas de los granos del 
metal alrededor de sus posiciones de 
equilibrio; de ahí que resulte más fácil 
el desplazamiento de las dislocaciones a 
través de las redes. Además, las curvas 
tensión-deformación no reflejan endu- 
recimiento por trabajo, ya que parte de 
la energía térmica se consume en “reco- 
cer” muchas de las dislocaciones gene- 
radas durante la deformación. La es- 
tructura de un metal puede cambiar tan 
drásticamente durante el trabajo en ca- 
liente que el resultado es un ablanda- 
miento (una disminución de la tensión 
con la deformación). Los mecanismos 


<—— TENSION DE CIZALLADURA 


DEFORMACION DE UN METAL originada por el movimiento de disloca- 
ciones a través de su red cristalina. La dislocación constituye un defecto en la 
disposición regular de los átomos en el cristal. Una “dislocación en arista” se 
genera por la presencia de un semiplano extra de átomos en una red regular 
(izquierda). La dislocación facilita el deplazamiento de la red en un “plano de 
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deslizamiento”, que normalmente es un plano de empaquetamiento compac- 
to, y alo largo de direcciones de empaquetamiento compacto (derecha). Cuan- 
do la presión de forja se aplica a la pieza de metal, cada cristal del metal se 
deforma a lo largo de varios conjuntos de planos y direcciones, con objeto de 
acomodar la deformación impuesta a la pieza por la operación de forja. 


microscópicos de este cambio han sido 
documentados por John J. Jonas, de la 
Universidad de McGill, y por Michael 
Luton, de la Exxon Corporation, que 
han demostrado que el ablandamiento 
puede ocasionar una exagerada defor- 
mación no uniforme en muestras de 
compresión. 


n una operación de forja real, la 
E carga y la presión de forja depen- 
den marcadamente de la fricción entre 
las matrices y la pieza de trabajo, así 
como del límite de fluencia del metal de 
la pieza. Bajo condiciones de lubrica- 
ción perfecta, la presión requerida para 
forjar una muestra cilíndrica es unifor- 
me e igual al límite de fluencia del ma- 
terial. Con la fricción, la distribución 
de la presión de forja adquiere la forma 
de una tienda de campaña: la presión es 
mínima (igual al límite de fluencia) en 
la parte exterior de la muestra y máxi- 
ma en el centro. Asociadas con esta dis- 
tribución de la presión están las tensio- 
nes de compresión radial en la muestra, 
las cuales se desarrollan a partir de los 
efectos de constricción por la fricción. 
Dependiendo de la magnitud de la fric- 
ción y de la deformación, la presión 
máxima en la forja puede tomar un va- 
lor diez veces superior al límite de 
fluencia del material. 

Las condiciones de fricción en la in- 
terfaz de forja están gobernadas por la 
lubricación y, en forja a temperatura 
media y en forja en caliente, por el gra- 
diente de temperatura entre las matri- 
ces frías y el material caliente. (Este 
gradiente puede conducir a un enfria- 
miento del material y a un “gripado” 
del material que toca a las matrices.) 
Los lubricantes reducen la fricción y 
controlan o mejoran la uniformidad de 
fluencia en el metal. También reducen 
el desgaste de la matriz y evitan que la 
pieza de trabajo se pegue a las ma- 
trices. 

En la forja en frío de los aceros, sue- 
len usarse jabones como lubricantes. 
Pues no sólo proporcionan una lubrica- 
ción excelente a temperatura ambiente, 
sino que pueden eliminarse fácilmente 
también de las partes forjadas, sin afec- 
tar la superficie del componente. En la 
forja a temperatura media y en calien- 
te, el lubricante más común es proba- 
blemente el grafito. Los grafitos con 
aceite tienden a expulsar humos, y por 
eso la última tendencia en la industria 
de forja apunta hacia el uso de grafitos 
a base de agua. 

Los lubricantes para forja se contro- 
lan por medio del “ensayo del anillo”, 
que consiste en deformar una muestra 
anular, de dimensiones conocidas, en- 
tre dos matrices planas y lubricadas 
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LA DEFORMABILIDAD DE UN METAL depende del tamaño de los granos (cristalesindividuales) en la 
pieza metálica que va a ser forjada. Un metal que ha sido moldeado en un lingote (izquierda) presenta 
granos grandes, medibles en centímetros, y normalmente es difícil de forjar. Una estructura de forja 
(derecha) tiene granos pequeños, medibles en centésimas de milímetro, y de forja bastante más fácil. Es 
por esto por lo que la forja suele realizarse en dos etapas. En la primera de ellas, se aplica la forma para 
destruir los granos grandes y conseguir la estructura apropiada para realizar la forja de acabado. 
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PORCENTAJE DE LA TEMPERATURA DE FUSION 


INFLUENCIA de la temperatura en la deformabilidad de los metales, cuando se trata de estructuras 
moldeadas (color), que tienen granos gruesos, y en el caso de estructuras de forja de grano fino (negro). 
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hasta una reducción predeterminada de 
su altura. El cambio en el diámetro in- 
terior de la muestra anular es muy sen- 
sible a la fricción; la magnitud del cam- 
bio aumenta si la fricción es pequeña y 
decrece, si se eleva. El porcentaje de 
cambio del diámetro interior propor- 
ciona un criterio para comparar la efi- 
cacia de los lubricantes. 

Cuando la parte que se va a tratar 
tiene una forma sencilla, resulta relati- 
vamente fácil estimar la carga de forja 
mediante las mediciones de datos sobre 
la resistencia a la fluencia y a la fric- 
ción. Sin embargo, las estimaciones de 
la carga son difíciles de obtener para 
una pieza de forma complicada. Los 
cálculos dependen, principalmente, de 
la preforma, o forma de partida, de la 
pieza de trabajo, del diseño de la ma- 
triz y del grado de contacto entre la 


PARA CONSEGUIR UN COMPONENTE ACABADO, normalmente, es ne- 
cesaria la forja en etapas. Aquí se muestra el proceso de forja de una biela de 
un motor de automóvil. Cada etapa requiere una preforma, o forma de parti- 
da, y un conjunto de matrices. Para obtener la biela, se forja una barra que 
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matriz y el material. El grado de con- 
tacto es pequeño en la forja de matriz 
abierta y, elevado, en la forja de matriz 
cerrada. 


demás, la manufactura de compo- 
y per típicamente complicados 
requiere varias etapas de forja. El dise- 
ño del número y configuración de las 
formas intermedias (conocidas como 
preformas), las matrices y las condicio- 
nes de forja para las diferentes etapas 
constituye, a buen seguro, la tarea más 
difícil del ingeniero. La forja de una 
biela para un motor de automóvil pue- 
de precisar hasta tres etapas antes de 
obtener la forma acabada. En los talle- 
res, los ingenieros de diseño experi- 
mentados suelen seguir líneas de tra- 
bajo empíricas para llegar a sus decisio- 
nes. Ensayan materiales como la cera, 


el plomo y la arcilla en matrices a pe- 
queña escala o examinan la dirección 
del flujo estudiando los efectos de de- 
formación en enrejados previamente 
trazados sobre las probetas. El análisis 
de estos enrejados sirve también para 
descubrir regiones donde puedan desa- 
rrollarse condiciones de tensión inde- 
seables en el curso de la forja. Así, esta 
técnica revela regiones donde efectos 
geométricos pueden conducir a esfuer- 
zos de tracción, denominados esfuerzos 
de tracción secundarios, incluso bajo la 
llamada carga compresiva. En la actua- 
lidad, se están aplicando técnicas de or- 
denador para el diseño de preformas y 
matrices y simular la fluencia de los me- 
tales. 

Una vez diseñadas las matrices y de- 
terminada la carga de forja, se seleccio- 
na el material de la matriz y del equipo 


da lugar a la primera preforma (a); este objeto se forja en un conjunto de 
matrices para hacer la segunda preforma (b). Luego, la segunda preforma se 
forja con otro conjunto de matrices que originarán la biela (c); y, a ésta, se le 
quitarán las rebabas (metal en exceso) para adoptar la forma de acabado. 


para la forja. Los materiales para las 
matrices pueden ser desde aleaciones 
corrientes y aceros para herramientas 
de alta resistencia hasta las superalea- 
ciones que pueden soportar altas pre- 
siones a elevadas temperaturas. Cuan- 
do la presión y la temperatura de forja 
son moderadas, y breve el tiempo de 
contacto, se muestran idóneas las ma- 
trices de acero aleado. A veces, una 
matriz de este tipo se recubre con una 
superaleación dura, resistente al des- 
gaste, al objeto de aumentar la vida de 
la matriz a un coste razonable. El mis- 
mo fin se consigue, en muchas opera- 
ciones de forja en frío, por inserción de 
carburo de wolframio en la matriz: pe- 
queñas matrices en un soporte. En ope- 
raciones exóticas de forja en caliente, 
en que vienen a coincidir las tempera- 
turas de la matriz y de la pieza, el 
conjunto de la matriz se hace con mate- 
riales especiales (tales como IN-100, 
una aleación de níquel, o TZM- 
molibdeno) y se la calienta hasta 1000 
grados Celsius en una atmósfera con- 
trolada para evitar la oxidación. Este ti- 
po de operación de forja se emplea en 
el hechurado de precisión de aleaciones 
de determinados metales: titanio, ní- 
quel y berilio. 


or último, el ingeniero selecciona el 
Resizs más apropiado para forjar 
una determinada pieza. Atiende prime- 
ro a la fuerza y energía que la máquina 
de forja puede ejercer, pero también se 
toman en consideración otras caracte- 
rísticas, la velocidad de la máquina por 
ejemplo, que pueden afectar a la defor- 
mabilidad de la pieza. 

A la hora de la selección, el ingenie- 
ro contempla tres tipos básicos de equi- 
pos de forja: el martillo pilón (el mango 
puede caer por mera gravedad o con 
auxilio de energía), la prensa mecánica 
y la prensa hidráulica. Con el martillo 
de forja se dan golpes sucesivos a la 
pieza de trabajo; mientras que en 
la prensa mecánica o hidráulica la de- 
formación suele realizarse en una sola 
operación. Desde otro punto de vista, 
las diferencias principales que existen 
entre los tres tipos de equipos residen 
en su velocidad de forja y en el modo 
de almacenar energía. Los martillos 
son los más rápidos, con velocidades 
que van de tres a nueve metros por se- 
gundo. La energía almacenada por és- 
tos es energía potencial, debida al peso 
elevado, que se convierte en cinética al 
caer el mango. En un martillo auxiliado 
con energía se aplica vapor o aire a pre- 
sión al mango durante la caída. Los 
martillos se clasifican de acuerdo con la 
energía que pueden liberar; los marti- 
llos grandes tienen capacidades de unos 
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ELEMENTOS DE DISEÑO para matrices de forja, mostrados en una sección transversal vertical a 
través de las mitades derechas de un par de matrices y la mitad derecha de una pieza forjada. El diseño de 
las matrices requiere la determinación de los radios del filete y de la esquina, los cuales aumentan la 
fluencia del metal; los ángulos de los perfiles interior y exterior, que facilitan la eliminación de la pieza 
una vez ha sido forjada, y los canales verosímiles hacia los que puede moverse el material sobrante. 


680.000 newton-metro. Los martillos 
son las máquinas de forja menos caras y 
más versátiles. 

La energía de una prensa mecánica 
se almacena en una rueda de inercia. El 
mango se acciona mediante un sistema 
mecánico: una manivela o una leva. Ya 
que una prensa mecánica tiene un gol- 


pe que puede ser controlado con preci- 
sión, se la elige a menudo cuando hay 
que forjar con gran control dimensio- 
nal. Una prensa mecánica grande pue- 
de aplicar cargas que superan los 90 
meganewton (10.000 toneladas). 

Las prensas hidráulicas son las más 
lentas (0,06 a 0,30 metros por segun- 


LAS BANDAS DE DESLIZAMIENTO definen un tipo de defecto que puede aparecer en la forja en frío. 
Vienen determinadas por las regiones más claras de la sección transversal de un cilindro de acero al 
carbono que fue comprimido entre matrices no lubricadas. Las bandas aparecen cuando la fricción cons- 
triñe la parte del metal deformado en contacto con las matrices. Estas áreas se vuelven zonas de metal 
““muerto””; son las regiones más oscuras. Las zonas de metal muerto están separadas de las restantes zonas 
del metal deformado por regiones (bandas) donde el grado de deformación es mayor que el promedio. 
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do), porque son accionadas mediante 
un gran pistón guiado por un fluido so- 
metido a elevada presión. Algunas de 
las prensas de forja más grandes del 
mundo son hidráulicas. Las dos mayo- 
res de los Estados Unidos desarrollan 
cargas de 445 meganewton. 


La segunda consideración en impor- 
tancia para la determinación de las con- 
diciones de forja es la deformabilidad 
del metal. Como se puede esperar, el 
modo de rotura de los metales forjados 
depende grandemente de la temperatu- 
ra. En la forja en frío, las roturas sue- 


len desarrollarse como grietas en las su- 
perficies que no están en contacto con 
las matrices. La rotura resulta de un 
abultamiento o pandeo debido a la fric- 
ción de aquellas superficies, los cuales, 
a su vez, conducen a la formación de 
esfuerzos de tracción secundarios. Pe- 


GRIETA EN 
UNA UNION 


TRIPLE 


NX 
HUECOS EN EL BORDE DE LOS GRANOS 


DOS PROBLEMAS que limitan el hechurado del metal a temperatura media 
y a temperaturas de trabajo en caliente son la formación de grietas en las 
uniones triples y cavidades que aparecen en los límites de grano. Estos proble- 
mas se esquematizan en la ilustración de la izquierda y se muestran en una 
microfotografía de una aleación de titanio, que aparece a la derecha. En el 
diagrama esquemático, las flechas denotan esfuerzos de cizalladura y los sím- 


ENTRE LOS DEFECTOS DE LA FORJA EN CALIENTE se incluyen las 
bandas de deslizamiento que pueden desarrollarse cuando las matrices frías 
entran en contacto con el metal caliente. Se presentan aquí algunos ejemplos 
(a, b) en secciones transversales de barras forjadas en caliente de una aleación 
de titanio, precalentadas a una temperatura a la que la resistencia de la defor- 
mación es muy sensible a la temperatura. En una prensa mecánica, el hechu- 
rado rápido conduce a pequeñas cantidades de calor transferido entre las 
matrices y el metal, y así se producen bandas de deslizamiento modestas (a); en 
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bolos de forma de T invertida señalan dislocaciones. Las grietas en las uniones 
triples resultan de una cizalladura activada térmicamente en los límites de 
grano. Las cavidades se inician por las acciones de las dislocaciones que im- 
pulsan a las partículas hacia los límites de grano. En la microfotografía, am- 
pliada unos 250 diámetros, se distinguen los límites de los tres granos de tita- 
nio como finas cintas blancas que convergen hacia la grieta de la unión triple. 


una prensa hidráulica el hechurado lento conduce a una mayor transferencia 
de calor y, por tanto, a unas bandas de deslizamiento más severas y a grietas 
por deslizamiento (b). Por el contrario, puede conseguirse una deformación 
relativamente uniforme (c) si la pieza de trabajo se precalienta a una tempera- 
tura a la que la resistencia a la deformación apenas se altere y si la forja se 
realiza rápidamente, como ocurre en una prensa mecánica. El diagrama (d) 
representa una estructura no uniforme que contiene bandas y grietas de desli- 
zamiento (en tono gris) y zonas de metal muerto más frías (en color negro). 


ter Lee, de la Timken Company, y Ho- 
ward A. Kuhn, de la Universidad de 
Pittsburgh, han desarrollado unas solu- 
ciones para evitar la rotura, que son de 
gran utilidad en el diseño de piezas 
forjadas en frío. 


tros tipos de rotura y defectos apa- 
O recen en la forja en frío, pero son 
tan poco frecuentes o de efecto despre- 
ciable sobre el servicio del componente 
que, generalmente, se desprecian. Me 
refiero, entre ellos, a la porosidad, por 
culpa de la cual se producen huecos en 
razón de los esfuerzos de tracción se- 
cundarios generados internamente en 
la pieza de trabajo. La magnitud de los 
huecos oscila desde un tamaño micros- 
cópico hasta superar varias veces el del 
grano. Los huecos pequeños no tienen 
por qué afectar a las propiedades de 
servicio de la pieza; los grandes, llama- 
dos aperturas centrales, generalmente 
causan la rotura de la pieza de trabajo 
durante la operación de forja, de modo 
que la pieza nunca entra en servicio. 

Otro defecto que aparece ocasional- 
mente en la forja en frío es la presencia 
de bandas de deslizamiento. Se trata de 
regiones de cizalladura localizada que 
se desarrollan entre áreas que difieren 
mucho en su grado de deformación 
dentro de la pieza. Causa principal de 
la deformación interna no uniforme 
es la fricción, capaz de producir el “gri- 
pado” del metal que toca las matrices y 
causar, además, que la carga necesaria 
para deformarlo aumente considerable- 
mente, muy por encima de la requerida 
para el resto de la pieza de trabajo. Un 
área gripada se conoce como una zona 
de metal muerto. En la forja en frío, las 
bandas de deslizamiento separan la zo- 
na de metal muerto del resto de la pie- 
za, son normalmente bastante difusas 
debido a la influencia de endurecimien- 
to por trabajo y únicamente en casos 
muy raros llegan a propagarse lo bas- 
tante para provocar una rotura seria de 
la pieza. Basta mejorar la lubricación o 
incluir leves modificaciones en el dise- 
ño de la matriz o de la preforma para 
aliviar la situación en la que aparecen 
bandas de deslizamiento. 

En la forja a temperatura media y en 
la forja en caliente, el desarrollo de 
huecos internos o bandas de desliza- 
miento sí constituye un problema mu- 
cho más grave. El factor principal que 
limita la deformabilidad en la forja a 
temperatura intermedia, al que hemos 
aludido antes, son los huecos o cavida- 
des que surgen en los límites de grano. 
En la aparición de tales cavidades inter- 
viene el esfuerzo de tracción secunda- 
rio. Las cavidades se inician por la ac- 
ción de dislocaciones que se desplazan 
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FORJA ISOTERMICA EN CALIENTE, técnica desarrollada recientemente. Las matrices se calientan a 
una temperatura aproximadamente igual a la temperatura de la pieza de trabajo, al objeto de reducir al 
mínimo posible los defectos. La técnica da lugar a una forja uniforme en una barra de titanio (a); una 
simulación por ordenador del proceso de deformación (b) predice que las velocidades de deformación 
únicamente serán algo mayores en las esquinas que en el resto de la pieza. Esta técnica de forja no siempre 
produce buenos resultados, como se ve en otra barra de titanio (c), donde aparecen bandas de desliza- 
miento. La causa responsable es el ablandamiento por fluencia. La simulación por ordenador, utilizada 
para predecir la localización de la fluencia (d), muestra grandes velocidades de deformación y grandes 
gradientes, tal como se observó en la forja. En las simulaciones, el intervalo de velocidades de deforma- 
ción oscila desde valores bajos (gris) hasta valores altos (color), pasando por valores intermedios (negro). 


a través de las redes del cristal y chocan 
en los límites de grano. Si existen partí- 
culas microscópicas en los límites, las 
dislocaciones pueden inducir una ac- 
ción de deslizamiento entre ellas, 
abriendo pequeños espacios entre las 
partículas y los límites de grano. Los es- 
fuerzos de tracción secundarios origi- 
nan el crecimiento de las cavidades. Si 
la deformación impuesta es suficiente- 
mente grande, las cavidades chocan en- 
tre ellas y producen la rotura. 

Un segundo tipo de cavidad, que se 
observa tanto en el trabajo a tempera- 
turas medias como en el trabajo a tem- 
peraturas bajas, surge en las uniones 
triples: lugares donde se reúnen tres 
granos. A esas temperaturas, la cizalla- 
dura a lo largo de los límites de grano 
se activa térmicamente. Por ser mode- 
radamente altos los niveles de tensión, 
la cizalladura puede conducir a una 


concentración de tensiones y cavidades 
en las uniones. La deformación de la 
red resulta insuficiente para rebajar 
la concentración de tensión, y, así, se 
inician grietas en las uniones que atra- 
viesan longitudinalmente una serie de 
límites de grano, pudiendo terminar en 
una grave rotura de la pieza. 

Basta, a veces, elevar la temperatura 
de forja a un régimen de trabajo en ca- 
liente para solucionar este tipo de pro- 
blemas de deformabilidad que hemos 
descrito. Debe operarse, pues, con su- 
mo cuidado porque el esfuerzo de tra- 
bajo en régimen de forja en caliente es 
bastante sensible a la temperatura: con- 
forme aumenta la temperatura de la 
pieza de trabajo baja notablemente 
la resistencia a la fluencia. Este efecto 
resulta de particular importancia en la 
forja de ciertos metales, como las alea- 
ciones de titanio utilizadas en los moto- 
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res a reacción y en la estructura de las 
alas de los aviones. Cuando la tensión 
se torna extremadamente sensible a la 
temperatura, pueden formarse bandas 
de deslizamiento durante la operación 
de forja. Nuestro colega Albert Hoff- 
manner, del Battelle Memorial Institu- 
te Columbus, Alan H. Rosenstein, de 
la Air Force Office of Scientific Re- 
search, y los que firman este artículo se 
cuentan entre los primeros en recono- 
cer el origen de estos defectos y en esta- 
blecer métodos para evitarlos. 


a fuente primaria de bandas de des- 
E lizamiento en forja en caliente está 
en la transferencia de calor entre las 
matrices y la pieza de trabajo. Esto da 
lugar a que la pieza se enfríe rápida- 
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PRENSA HIDRAULICA de la planta de Alcoa en Cleveland (Estados Uni- 
dos). Tiene una capacidad de 445 meganewton (50.000 toneladas). La prensa 
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mente en contacto con las paredes de la 
matriz, normalmente mucho más frías, 
originando un aumento del esfuerzo de 
trabajo y de la carga necesaria para de- 
formarla en comparación con las otras 
partes de la pieza de trabajo. Se forman 
zonas de metal muerto y bandas de des- 
lizamiento. 

Para impedir la aparición de bandas 
de deslizamiento en la forja en caliente 
convencional, se suele subir la tempe- 
ratura de precalentamiento de la pieza 
de trabajo hasta un nivel donde el es- 
fuerzo no se halle sujeto a la tempera- 
tura. Otro procedimiento consiste en 
reducir la transferencia de calor, intro- 
duciendo lubricantes, que actúan de 
aisladores térmicos entre las matrices y 
la pieza de trabajo, o reduciendo el 


tiempo de contacto forjando con man- 
gos más rápidos. Se pueden calentar 
también las matrices a la misma, o casi 
la misma, temperatura de la pieza de 
trabajo. Se está prestando especial 
atención a esta última técnica, conocida 
como forja en caliente isotérmica. En 
ausencia de cantidades significativas de 
calor transferido, las piezas se pueden 
forjar en caliente mediante pren- 
sas hidráulicas lentas. Debido a la baja 
velocidad del mango, las cargas de tra- 
bajo son más pequeñas que las aplica- 
das en la forja en caliente convencional 
mediante prensas mecánicas O marti- 
llos. Además, el intervalo de tempera- 
turas a las que se puede trabajar el me- 
tal es considerablemente mayor que en 
la forja convencional en caliente. Esta 


” 


está impulsada mediante bombas hidráulicas y la presión de aceite se mantie- 
ne constante gracias a los tanques acumuladores (a la izquierda de la foto). 


82 


técnica debe aplicarse con la debida 
precaución a aquellos metales que pre- 
sentan ablandamiento por deformación 
durante su trabajo en caliente. En tales 
metales, propicios a la deformación, se 
producen forjados defectuosos que 
contienen bandas y grietas de desliza- 
miento. 


nte la demanda de forja que se hace 
en la actualidad, el diseño de pre- 
formas y matrices resulta con frecuen- 
cia de excesiva complejidad para per- 
mitir la aplicación de métodos simples y 
generales que puedan predecir las car- 
gas de trabajo, el movimiento del metal 
y el potencial de defectos. Hasta hace 
poco, la solución a estos problemas de 
diseño dependía de métodos de tanteo 
en manos de gente experta. Tales mé- 
todos son caros y consumen tiempo, y, 
a menudo, requieren operaciones expe- 
rimentales muy elaboradas y medicio- 
nes complejas. Por cuya razón se ha 
puesto un esfuerzo cada vez mayor en 
la investigación Operativa de técnicas 
matemáticas, mediante las cuales poder 
simular operaciones de forja con auxi- 
lio de los ordenadores. Este es uno de 
los objetivos principales que se han se- 
ñalado nuestros colegas del Cooperati- 
ve Center for Metal Processing, en los 
laboratorios del Battelle Columbus. El 
trabajo está dirigido por Taylan Altan, 
quien fue pionero en la aplicación de 
los modelos con ordenador a los pro- 
blemas de forja. 

En el pasado, los modelos matemáti- 
cos de los procesos de forja se realiza- 
ban por varios métodos de aproxima- 
ción que eran demasiado específicos y 
fallaban a menudo al dar estimaciones 
precisas de las fuerzas y energía reque- 
ridas. En los últimos quince años se ha 
aplicado un procedimiento mejor: el 
método de los elementos finitos, que se 
ha aplicado con éxito a una amplia ga- 
ma de problemas de forja. En este 
método, una sección transversal del 
material a deformar se divide en 
un enrejado bidimensional de elemen- 
tos discretos; la deformación en puntos 
seleccionados se determina aplicando 
algún principio variacional. A través 
del análisis de un agregado de elemen- 
tos, uno por vez, se puede hallar el tipo 
de deformación de una pieza de forma 
complicada. La exactitud de los resulta- 
dos aumenta con el número de ele- 
mentos. 

Hasta hace poco, la aplicación del 
método de los elementos finitos a pro- 
blemas prácticos de forja tenía una ba- 
rrera infranqueable: para progresar 
necesitaba un ordenador grande y un 
Operario experimentado. Actualmente, 
en Battelle, Soo-Ik Oh ha desarrollado 


un programa para los usuarios. Este 
puede resolver problemas de forja para 
componentes de formas complicadas y 
no requiere un tiempo excesivo. Ade- 
más, su simulación de la forja propor- 
ciona mapas detallados del esfuerzo, de 
la deformación y de campos de tempe- 
ratura en la pieza de trabajo y en las 
matrices. Hemos empleado el progra- 
ma para predecir las bandas de desliza- 
miento en forja en caliente isotérmica. 
Harold Gegel, del Air Force Wright 
Aeronautical Laboratory, aplicó el pro- 
grama a la predicción de los esfuerzos 
de tracción secundarios y la formación 
de cavidades en la forja en caliente de 
discos compresores de titanio para mo- 
tores de reacción. 

En el diseño de matrices, también se 
recurre a los programas de ordenador. 
Los diseños tienen en cuenta las correc- 
ciones necesarias a la contracción tér- 
mica del metal en forja en caliente, la 
deformación elástica de las herramien- 
tas y otros factores. Los modelos con 
ordenador pueden predecir los esfuer- 
zos en áreas críticas de las matrices y, 
por consiguiente, advertir al diseñador 
los lugares donde puede fracturarse 
una matriz. Los modelos también per- 
miten predecir dónde puede no ser uni- 
forme la deformación o dónde pueden 
desarrollarse cavidades; y, en razón de 
ello, cambiar el diseño de la preforma. 

Con la llegada de los gráficos de inte- 
racción (la técnica que permite hacer 
aparecer y modificar los dibujos de los 
diseños en una pantalla de un terminal 
de ordenador), el diseñador puede ver 
rápidamente los resultados de sus 
ideas. Y es de ayer mismo otra innova- 
ción: el trabajo de los ingenieros de di- 
seño y de los fabricantes de matrices se 
ha hecho algo más fácil merced a la in- 
troducción de los ordenadores-dise- 
ñadores. Un sistema tal comprende un 
ordenador independiente y un equipo 
avanzado que efectúa el diseño geomé- 
trico y lo muestra en la pantalla. Cuan- 
do el diseñador ha realizado un plano 
para las matrices sobre la pantalla, el 
sistema produce un conjunto completo 
de dibujos de ingeniería y una cinta 
magnética, que puede enviarse a la fá- 
brica para mecanizar las matrices. 

Los programas con ordenador, que 
diseñan los equipos de forja y simulan 
las operaciones de la misma, suminis- 
tran a los ingenieros un instrumento de 
gran utilidad y eficacia. Al aplicarse los 
programas de ordenador, se eliminarán 
los viejos métodos de tanteo y harán 
posible mejores diseños de preformas y 
matrices. Los usuarios de modelos con 
ordenador podrán predecir con precisa 
exactitud lá fluencia del metal y los po- 
tenciales defectos de forja. 
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CIRCULACION DEL MONZON DE VERANO sobre la India y Sureste de 
Asia. La corriente transporta aire húmedo del océano ecuatorial al continente 
(arriba). La circulación está producida por diferencias de presión atmosférica 
entre el aire caliente situado sobre tierra firme y el aire fresco sobre el océano. 
La intensidád de la circulación se incrementa cuando el vapor de agua trans- 
portado por el aire se condensa y libera energía. En la estación seca o invier- 
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no, la circulación se invierte y la cobertura nubosa sobre la tierra se hace 
mínima (abajo). Los monzones no son exclusivos del océano Indico; se desa- 
rrollan allí dondequiera que haya una variación estacional del viento motiva- 
da por calentamiento diferencial de la atmósfera. Las dos fotografías son imá- 
genes compuestas, generadas por ordenador a partir de datos recogidos por el 
satélite meteorológico NOAA-5 el 3 de agosto y el 1 de diciembre de 1977. 


Los monzones 


Proyectando sobre la tierra la energía solar que alcanza el océano, estos vientos 


estacionales proveen de agua a la mitad de la población de nuestro planeta. Las 


simulaciones mediante ordenador predecirán pronto sus fases secas y lluviosas 


sencillo, cuyo Hemisferio Norte 

estuviera recubierto en su mayor 
parte de un continente único, y el resto 
fuera un vasto océano, las característi- 
cas del tiempo en la vecindad de las 
costas del continente no diferirían mu- 
cho, quizá, de las que regulan la vida en 
tres de los cinco continentes reales. Ha- 
bría dos estaciones principales en la lla- 
nura costera, la lluviosa y la seca. Den- 
tro de la estación lluviosa, alternarían, 
cada una o dos semanas, períodos de 
chubascos  intensísimos con Otros 
de tiempo soleado. Los habitantes de 
las regiones costeras y del interior meri- 
dional del hipotético continente llega- 
rían a acostumbrarse a ciclos de cambio 
estacional regulares y definidos. 

En un hecho importante, al menos, 
la vida en ese planeta hipotético diferi- 
ría completamente de la vida en la 
Tierra real: en el planeta hipotético po- 
drían predecirse con exactitud los prin- 
cipales cambios meteorológicos. La 
verdad es que ese planeta supuesto 
constituye un modelo simplificado de la 
Tierra, que se ha desarrollado, con 
ayuda de un ordenador, para simular 
las características globales del tiempo. 
En el planeta modelo puede predecirse 
el comienzo de la estación lluviosa, la 
alternancia de tiempo “durmiente” (se- 
co) y “activo” (lluvioso) dentro de la 
estación de lluvias y la fecha aproxima- 
da de la terminación de éstas al comien- 
zo de la estación seca. Un agricultor del 
planeta modelo que tuviera acceso a tal 
información podría planear la época de 
siembra, seleccionar el tipo de cultivo 
acorde con la precipitación adecuada y 
optimizar la probabilidad de una buena 
cosecha. Semejante predicción incidiría 
profundamente en la vida diaria de los 
dos mil millones de personas de la Tie- 
rra real que dependen del agua de las 
lluvias estacionales para consumo hu- 
mano y usos agrícolas. 

El comportamiento del tiempo a 
gran escala, que se simula en el planeta 
modelo, define al monzón. Término 


S la Tierra fuese un planeta más 
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que se ha venido aplicando a las varia- 
ciones estacionales registradas en las 
costas del océano Indico y, de forma 
particular, a cierto sistema de vientos 
del mar Arábigo que soplan del Suroes- 
te durante una mitad del año y, del 
Nordeste, durante la otra mitad. Se 
asocia su etimología a la palabra árabe 
mausim, que significa estación. A me- 
dida que se han ido desvelando los 
mecanismos que originan los monzo- 
nes, el término ha venido a designar 
cualquier ciclo climático anual con va- 
riaciones estacionales del viento que. 
en general, producen veranos húmedos 
e inviernos secos. Sin embargo, los 
mayores monzones, y los más fuertes, 
se presentan en las regiones de la Tie- 
rra donde nació su nombre: en los con- 
tinentes de Asia, Australia y Africa y 
en los mares y océanos adyacentes. 

Aunque la característica definidora 
del monzón es una variación estacional, 
se observan fluctuaciones en escalas de 
tiempo que oscilan desde días hasta de- 
cenios. Las variaciones a corto plazo in- 
cluyen no sólo las fases activa y dur- 
miente de la estación lluviosa, sino 
también las propias perturbaciones sin- 
gulares de la fase activa. Durante una 
fase activa, el tiempo es variable, con 
frecuentes temporales que comportan 
las inundaciones asociadas, a menudo, 
a los monzones. A lo largo de una fase 
durmiente, el tiempo, que es seco, ca- 
liente y soleado, se distingue por la au- 
sencia de temporales tropicales. A lo 
largo de períodos mucho mayores hay 
variaciones en la precipitación anual 
que pueden conducir a años de sequía O 
de inundaciones. Los ciclos de duración 
superior a un año no se conocen lo sufi- 
ciente para avanzar predicciones funda- 
das, aunque pueden esperarse años de 
inundaciones o de sequía unas 30 veces 
por siglo. Hay, sin embargo, aportacio- 
nes recientes en la teoría de los proce- 
sos húmedos de la atmósfera que per- 
mitirán pronto predecir las fases activa 
y durmiente. 

El conocimiento práctico y la previsi- 


bilidad general del fenómeno de los 
monzones desempeñaron un importan- 
te papel social y económico en muchas 
de las antiguas civilizaciones del He- 
misferio Oriental. Mucho antes de la 
llegada de los europeos, los mercaderes 
habían abierto rutas comerciales entre 
Asia y Africa oriental, adaptando su 
comercio a los ritmos estacionales. En 
1498, un piloto árabe mostró al explo- 
rador portugués Vasco da Gama la ruta 
comercial a la India desde la costa 
oriental de Africa, y los vientos monzo- 
nes constituyeron la base de un lucrati- 
vo comercio e intercambio cultural en- 
tre el Este y el Oeste. Los mercaderes y 
aventureros europeos regresaron a sus 
países con informaciones fragmentarias 
acerca de los vientos estivales del Su- 
roeste y los invernales del Nordeste. 


rovistos de tales observaciones me- 
Pesos: correspondientes a las 
bajas latitudes, los estudiosos europeos 
estuvieron por primera vez en condicio- 
nes de considerar la circulación de la at- 
mósfera a escala global. Dos de los más 
importantes estudios primitivos los rea- 
lizaron, a finales del siglo xvi y a co- 
mienzos del xvii, Edmund Halley y 
George Hadley. Halley atribuyó la cir- 
culación monzónica, fundamentalmen- 
te, al calentamiento y enfriamiento di- 
ferencial de las tierras y el océano. Se- 
gún su razonamiento, el calentamiento 
diferencial produciría diferencias de 
presión en la atmósfera, que serían 
igualadas por los vientos. Hadley hizo 
notar que la rotación de la Tierra alte- 
raría la dirección de tales vientos, de- 
terminando que los que se movían ha- 
cia el Ecuador se desviasen a la derecha 
en el Hemisferio Norte y, a la izquier- 
da, en el Hemisferio Sur. Aunque los 
trabajos más recientes han refinado el 
conocimiento de ambos procesos, éstos 
se consideran todavía como las causas 
fundamentales de los fenómenos mon- 
zÓnICOS. 

Hay, sin embargo, un tercer factor 
que determina muchas de las caracte- 
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rísticas distintivas de los monzones. El 
margen de temperaturas y presiones so- 
bre gran parte de la superficie terrestre 
queda en la vecindad del punto triple 
del agua. El punto triple de una sustan- 
cia es la combinación de temperatura y 
presión para las cuales pueden coexistir 
sus fases sólida, líquida y gaseosa. Para 
el agua, el punto triple se encuentra a la 
temperatura de 0,01 grados Celsius y a 
la presión de 6,104 milibares. Las molé- 
culas de agua cuyo ambiente circundan- 
te está próximo al punto triple pueden 
pasar libremente de uno a otro de los 
tres estados. Por el contrario, las molé- 
culas de dióxido de carbono no pueden 
pasar al estado líquido a las temperatu- 
ras y presiones que ordinariamente se 
encuentran en la superficie terrestre; 
la presión debe elevarse considerable- 
mente para que el dióxido de carbono 
sólido (nieve carbónica o hielo seco) se 
funda, en lugar de sublimarse a la fase 
de vapor. 

La capacidad del agua para evapo- 
rarse y condensarse fácilmente en la at- 
mósfera incide de un modo notable so- 
bre la circulación monzónica. Precisa- 
mente en la comprensión de los efectos 
de los procesos húmedos es donde la 
meteorología moderna ha aportado su 
contribución teórica más importante. 
Cuando el agua pasa de sólido a líqui- 
do, debe suministrarse energía para 
romper la molécula cristalina del hielo, 
de modo que las moléculas se puedan 
mover libremente en el estado líquido. 
Análogamente, se requiere energía pa- 
ra transformar la fase líquida a vapor. 


TEMPERATURA 
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La energía consumida para evaporar 
agua se almacena en forma de energía 
cinética de las moléculas del vapor de 
agua; cuando las moléculas se conden- 
san de nuevo, se libera esa energía. 
Así, durante un cambio de fase, se su- 
ministra a una sustancia energía en for- 
ma de calor, o se extrae de ella, sin 
cambiar su temperatura. Puede apre- 
ciarse el efecto observando que, aun- 
que el hielo de un vaso de agua conge- 
lada se va fundiendo en una habitación 
caliente, la temperatura del agua no 
cambia mientras quede algo de hielo. 

La importancia de los procesos hú- 
medos obedece a que el agua que en su 
momento se evaporó de los océanos al- 
macena una sexta parte, aproximada- 
mente, de la energía solar que llega a la 
superficie de la Tierra. Al condensarse 
de nuevo y caer en forma de lluvia, se 
libera la energía almacenada en la fase 
vapor del agua de lluvia. En la circula- 
ción monzónica, parte de la enorme 
cantidad de energía solar recogida en 
los océanos se puede liberar sobre el 
continente cuando el agua del aire hú- 
medo oceánico se condensa sobre las 
masas terrestres. La liberación de esta 
energía es la responsable de la potencia 
y duración de la estación monzóni- 
ca lluviosa y de la variación, observada 
dentro de ese mismo período, entre las 
fases activa y durmiente. 


ara conocer con mayor precisión có- 
Pa actúan los procesos húmedos en 
la circulación monzónica, habrá que 
entender antes bien el modo de opera- 
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ción de los mecanismos básicos impul- 
sores de la circulación; de estos últimos 
se Ocuparía, por vez primera, Halley en 
el año 1686. La atmósfera no se calien- 
ta de una manera uniforme, sino dife- 
rencial, debido a que las masas terres- 
tres tienden a estar más calientes que 
los océanos en verano y, más frías, en 
invierno. La tierra y los Océanos res- 
ponden de un modo distinto a la radia- 
ción solar, por dos razones. Entre las 
propiedades intrínsecas del agua halla- 
mos su alta capacidad para almacenar 
calor, si la comparamos con la capaci- 
dad de otras muchas sustancias. El ca- 
lor específico de una sustancia mide su 
capacidad calorífica: se llama calor es- 
pecífico a la cantidad de energía que 
debe suministrarse para elevar en un 
grado Celsius la temperatura de un gra- 
mo de la sustancia. En el caso del agua, 
su calor específico es más del doble que 
el de la tierra seca, aunque el calor es- 
pecífico de la tierra aumenta considera- 
blemente cuando la tierra está mojada 
por la lluvia. Por tanto, en respuesta a 
la misma cantidad de radiación solar, la 
temperatura de una masa dada de tie- 
rra seca aumentará más de dos veces lo 
que aumente la de una misma masa de 
Océano. 

La segunda razón de que sea mayor 
la capacidad calorífica del océano resi- 
de en su eficacia para intercambiar 
energía calorífica con agua situada a 
mayores profundidades y distribuir así 
el calor en una gran masa de agua. El 
viento que agita la superficie del océa- 
no crea remolinos turbulentos que 
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FASES DE LA EVOLUCION de un monzón de verano. Las diferentes fases 
están controladas por la interacción de los procesos en aire húmedo con la 
fuerza que impulsa el aire de mayor densidad hacia regiones donde la densi- 
dad es menor. Cuando la radiación solar calienta el continente y el océano, el 


aire situado sobre ellos se calienta también por conducción y se dilata. Al 
calentarse el continente antes que el océano, el aire, más caliente, situado 
sobre la tierra se eleva en forma de burbujas turbulentas y dotadas de fuerza 
ascensional, y es reemplazado por aire oceánico, más denso. Este transporta 
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transportan, en verano, agua caliente 
hasta niveles más bajos; el agua calien- 
te es reemplazada por agua subsuperfi- 
cial, más fresca, que, a su vez, se ca- 
lienta. En invierno, el calor acumulado 
durante el verano se libera mediante el 
proceso inverso. A medida que la su- 
perficie del agua se enfría por la dismi- 
nución de la radiación solar, el agua su- 
perficial se hunde y es reemplazada por 
agua más caliente, que asciende desde 
abajo. 

En virtud del intercambio y del alto 
calor específico del agua, la temperatu- 
ra de la superficie del océano varía me- 
nos que la del continente. Los océanos 
representan enormes volantes de iner- 
cia para almacenar energía calorífica, 
y, como consecuencia de la gran inercia 
del sistema, el ciclo de temperaturas 
máximas y mínimas en superficie está 
retrasado unos dos meses con respecto 
al correspondiente ciclo de calenta- 
miento solar. En primavera, cuando 
comienza el ciclo anual del monzón, la 
energía calorífica que llega a la superfi- 
cie del océano o del continente pasa a 
la atmósfera en forma de burbujas tur- 
bulentas de aire caliente, dotadas de 
fuerza ascensional. La velocidad de 
transporte de calor es proporcional a la 
diferencia de temperaturas entre la su- 
perficie y la atmósfera. A medida que 
va ascendiendo, la burbuja se mezcla 
con aire más frío y cede su calor a la 
columna de aire situada por encima de 
la superficie recalentada. Esta forma de 
calentamiento e intercambio de calor se 
llama calentamiento sensible, debido a 
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humedad evaporada del océano, que almacena la energía solar en forma de 
calor latente (moteado). Cuando el aire húmedo avanza tierra adentro, se 
eleva también, y su vapor de agua se condensa, liberando el calor de conden- 
sación. El calentamiento adicional obliga al aire a dilatarse y ascender más, 


que la sustancia calentada ha de estar 
en contacto con la fuente de calor. El 
calentamiento sensible causa el calenta- 
miento diferencial inicial de la atmósfe- 
ra que está sobre la tierra y el océano y 
genera la energía potencial que impulsa 
al sistema monzónico. 

Los vientos monzones están alimen- 
tados por la conversión de parte de la 
energía potencial del sistema atmosféri- 
co en energía cinética. La energía po- 
tencial de un sistema sometido a la gra- 
vedad es proporcional a la distancia 
vertical entre su centro de masa y algún 
nivel de referencia idóneo, la superficie 
de la Tierra, por ejemplo. La energía 
potencial puede incrementarse elevan- 
do el centro de masa del sistema; esto 
se consigue aprovechando la energía ci- 
nética del sistema, y con ello reducien- 
do su movimiento, o bien aportando 
energía procedente de una fuente ex- 
terna. Por otra parte, si se hace descen- 
der el centro de masa, disminuye la 
energía potencial y, para alimentar el 
movimiento del fluido, queda disponi- 
ble una cantidad correspondiente de 
energía cinética. 


urante el monzón de verano, el ca- 
lentamiento diferencial aumenta 

la energía potencial del sistema conti- 
nente-océano al establecer una diferen- 
cia de presión entre partículas de aire 
sobre uno y otro. El aire que inicial- 
mente está sobre el océano es más frío, 
y más denso por tanto, que el aire situa- 
do sobre el continente. La fuerza gene- 
rada por el gradiente de presión, que 
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tiende a igualar las diferencias de pre- 
sión, obliga a que el aire más frío y den- 
so del océano se mueva hacia la tierra, 
penetrando por debajo del aire caliente 
situado encima de ésta. Por tanto, el ai- 
re caliente se ve forzado a ascender. La 
combinación del ascenso del aire ca- 
liente y del descenso del aire frío hace 
descender el centro de masa del sistema 
atmosférico, y así los movimientos del 
aire liberan energía potencial. Al pro- 
pio tiempo, la constante aportación de 
energía solar tiende a incrementar la 
energía potencial, debido al persistente 
calentamiento diferencial de la tierra 
respecto al océano. Los vientos monzo- 
nes resultan de la tendencia de la at- 
mósfera a hacer mínimo el gradiente de 
presión entre el continente y el océano. 
Desde el punto de vista energético, po- 
demos considerarlos, pues, resultado 
de la conversión de la energía solar en 
energía potencial y, después, de ener- 
gía potencial en energía cinética. 

La rotación terrestre, a través de la 
acción de una fuerza no inercial llama- 
da fuerza de Coriolis, desvía la circula- 
ción de los vientos monzónicos. Esta 
desviación distingue los vientos monzo- 
nes de las brisas marinas diurnas, que 
también se originan por calentamiento 
diferencial. Tales brisas surgen y se 
amortiguan con excesiva celeridad co- 
mo para verse muy afectadas por la 
fuerza de Coriolis. La descripción que 
Hadley dio de la fuerza de Coriolis bas- 
ta para vientos que se mueven de los 
polos de la Tierra al Ecuador, aunque 
el efecto general puede describirse su- 
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reduciendo la presión en su estela e intensificando la circulación monzónica. 
La lluvia enfría la tierra porque la evaporación del agua absorbe parte de la 
energía solar incidente. La región de máximo calentamiento en el suelo se 
mueve tierra adentro y la región de máxima precipitación la acompaña. 
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mariamente para vientos que se mue- 
ven en cualquier dirección. La fuerza 
de Coriolis desvía los vientos hacia la 
derecha en el Hemisferio Norte y, ha- 
cia la izquierda, en el Hemisferio Sur. 
La magnitud de la desviación depende 
de la latitud en que se mueve el viento: 
la desviación es máxima en los polos y 
nula en el Ecuador. Es directamente 
proporcional al seno trigonométrico de 
la latitud. 

El monzón de verano continuaría, en 
condiciones ideales, en régimen esta- 
cionario hasta que se destruyese o per- 
turbase el balance entre la energía po- 
tencial generada por la radiación solar 
y la liberación de energía potencial por 
parte del sistema atmósferico. Así, en 
Asia, el calentamiento solar disminuye 
sustancialmente después del equinoccio 
de otoño, y la temperatura del océano 
adyacente comienza a bajar. Simultá- 
neamente, ciertas regiones del Hemis- 
ferio Sur, sobre todo en la proximidad 
del archipiélago indonésico, se convier- 
ten en los centros de máximo calenta- 
miento. A medida que se acorta la dife- 
rencia de temperatura entre las masas 
terrestres asiáticas y la de los océanos 
circundantes, la energía potencial del 
sistema se va agotando. Se dice que el 
monzón se retira, y en el Hemisferio 
Norte empieza la estación seca. 

Con el comienzo del invierno, la tie- 
rra firme y los océanos del Hemisferio 
Norte pierden calor por radiación hacia 
el espacio. Aunque las nubes atenúen 
las pérdidas radiativas, la cobertura nu- 
bosa suele ser menor sobre los conti- 
nentes que sobre los océanos. Debido a 
la mayor pérdida de calor por parte de 
la tierra y a la mayor capacidad calorífi- 
ca del océano, se restablece una dife- 
rencia de temperaturas entre las dos 
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partes del sistema y vuelve a aumentar 
la energía potencial. El aire frío y a pre- 
sión alta situado sobre Asia septentrio- 
nal se mueve hacia el Ecuador para res- 
tablecer el equilibrio, y es desviado ha- 
cia la derecha por la fuerza de Coriolis. 
La masa de aire frío, que viene del Nor- 
deste moviéndose sobre la superficie, 
es compensada por aire caliente del Sur 
que avanza hacia el Norte, en la alta 
troposfera. La rotación de la Tierra 
desvía el aire superior caliente hacia el 
Este, creando una intensa corriente en 
chorro sobre Asia y el Japón, cuyas ve- 
locidades suelen alcanzar los 100 me- 
tros por segundo, o más de 350 kilóme- 
tros por hora. La corriente en chorro, 
que con frecuencia inestabiliza sobre el 
Pacífico central y septentrional, favore- 
ce la formación de las borrascas depre- 
sionarias de invierno dominantes en las 
latitudes medias y altas del Hemisferio 
Occidental. 

El monzón invernal del Nordeste 
continúa en régimen estacionario, de 
manera muy parecida a la del monzón 
estival del Suroeste, hasta que el calen- 
tamiento solar de la primavera disipa la 
energía potencial que propulsa al mon- 
zón. A medida que la temperatura del 
continente sobrepasa de nuevo la tem- 
peratura del océano, comienza a alma- 
cenarse energía potencial, y el ciclo em- 
pieza una vez más. 


de aire húmedo en la circula- 
ción anual? Durante el monzón de ve- 
rano, el vapor de agua evaporada sobre 
el océano es transportado junto con el 
aire que se mueve hacia el continente. 
Si una partícula de aire se mueve verti- 
calmente de suerte que no ceda ni tome 
energía calorífica, la presión y la tem- 
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peratura variarán de acuerdo con lo 
que se llama evolución adiabática. Si la 
partícula se eleva, avanzará hacia una 
región donde la presión sea más baja. 
Se creará entonces un gradiente de pre- 
sión entre la partícula de aire y su nue- 
vo entorno; a fin de igualar las presio- 
nes, la partícula tenderá a dilatarse. Pa- 
ra ello, sin embargo, la partícula habrá 
de realizar trabajo contra el aire circun- 
dante a expensas de la energía cinética 
de sus moléculas. Reducir la energía ci- 
nética de las moléculas implica reducir 
la temperatura. Si no hay intercambio 
de calor a través de la superficie que 
limita la partícula, el proceso se llama 
enfriamiento adiabático. Inversamen- 
te, en el calentamiento adiabático, la 
temperatura de una partícula de aire 
descendente aumenta al comprimirla el 
ambiente, aun cuando no se haya aña- 
dido ni sustraído energía calorífica a la 
partícula. 

Cuando una partícula de aire que lle- 
va humedad procedente del mar se ca- 
lienta por conducción y por corrientes 
convectivas de aire ascendente sobre la 
tierra, comienza a elevarse hacia altu- 
ras donde la presión es menor. Al as- 
cender, se enfría adiabáticamente y el 
vapor de agua se condensa formando 
gotas de lluvia. En el curso de la con- 
densación, se libera la energía solar que 
se utilizó para mantener el agua en la 
fase de vapor. La energía calorífica li- 
berada, llamada calor latente, es absor- 
bida por las moléculas de aire y, por 
tanto, produce en la partícula una va- 
riación no adiabática de temperatura. 

El calor liberado de esta manera aña- 
de una considerable fuerza ascensional 
a la columna de aire ascendente sobre 
un continente caliente. La partícula de 
alre asciende a mayor altura, provocan- 
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CAMBIO ESTACIONAL DEL VIENTO. Característico de la circulación 
monzónica en todo el mundo, se hace más pronunciado en aquellas regiones 
que circundan el océano Indico. Obsérvese que, al cruzar el Ecuador, el vien- 
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to cambia de dirección, efecto que se debe a la rotación terrestre. La zona 
donde los vientos en superficie convergen se encuentra principalmente en el 
Hemisferio Sur en enero, pero emigra hacia el Norte, con el Sol, en julio. 
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LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA entre el aire situado sobre el conti- 
nente y el que cubre el océano eleva el centro de masa del sistema atmosférico, 
aumentando así su energía potencial. La diferencia de temperatura se mantie- 
ne por calentamiento exterior en verano y por enfriamiento radiativo en in- 
vierno. La corriente originada por el gradiente de presión entre las dos masas 
de aire tiende a disminuir la energía potencial del sistema y a aumentar su 


energía cinética. La circulación monzónica resulta del equilibrio entre los dos 
efectos. Cuando el monzón se encuentra en régimen estacionario (verano e 
invierno), la ganancia de energía potencial por calentamiento externo o por 
enfriamiento radiativo es exactamente igual a la pérdida causada por la ac- 
ción de la fuerza resultante del gradiente de presión. En invierno y en prima- 
vera el centro de masa desciende y la energía potencial del sistema se disipa. 


do una mayor reducción de presión 
sobre la tierra y dando lugar a una en- 
trada más vigorosa de aire húmedo pro- 
cedente del océano. De aquí que uno 
de los efectos de los procesos en aire 
húmedo sea intensificar la circulación 
monzónica. Sin procesos húmedos, la 
circulación continuaría existiendo, pero 
sería considerablemente más débil. 

A causa de la columna de aire ascen- 
dente, las temperaturas en la alta tro- 
posfera sobre Asia meridional son mu- 
cho más altas en los subtrópicos que en 
el Ecuador. El resultado es una fuerza, 
debida al gradiente de presión, dirigida 
hacia el Ecuador a altos niveles, opues- 
ta a la fuerza en la proximidad de la su- 
perficie. La rotación de la Tierra desvía 
la corriente en altura hacia el Oeste, 
dando lugar a una intensa corriente en 
chorro dirigida de Este a Oeste en la 
que los vientos pueden alcanzar veloci- 


dades de 50 metros por segundo, es de- 
cir, 180 kilómetros por hora. Esta co- 
rriente en chorro se extiende a través 
del océano Indico y Africa, donde cru- 
za el Ecuador y se une a los vientos in- 
vernales del Oeste del Hemisferio Sur. 
Los vientos terminan por descender so- 
bre el cinturón subtropical de altas pre- 
siones, formado durante el invierno en 
el Hemisferio Sur. Las características 
generales de la corriente superior de re- 
torno fueron predichas por Halley ba- 
sándose solamente en deducciones ra- 
cionales. 


a influencia de las evoluciones en 
ye aire húmedo se aprecia, mejor que 
en cualquier otro aspecto, en sus efec- 
tos sobre la fecha de los sucesos que 
constituyen el monzón estacional. Los 
procesos en aire húmedo definen, vir- 
tualmente, la fecha de comienzo, pare- 


cen determinar su máxima intensidad y 
controlan su retirada. El inicio del pe- 
ríodo de precipitación llega, bastante 
bruscamente, algunas semanas después 
del solsticio de verano. Pero la circula- 
ción no alcanza su máxima intensidad 
hasta unas ocho O 10 semanas después 
del solsticio. 

La razón del retraso reside en que la 
precipitación media sobre una superfi- 
cie continental está directamente rela- 
cionada con la temperatura del aire que 
procede del océano. Cuanto más alta es 
la temperatura de la superficie del 
océano, tanto más elevada es la tempe- 
ratura del aire suprayacente y tanto 
mayor la cantidad de vapor de agua que 
puede contener. Cuando el aire que so- 
pla del océano lleva más vapor de agua, 
mayor es la energía que puede liberarse 
al condensarse sobre la tierra. De ahí 
que la intensidad de la circulación mon- 


89 


/9 DE JULIO DE 1973 


DE 1 A 5 CENTI- 


METROS POR DIA 


DE 5 A 10 CENTI- 


METROS POR DIA 


[E mas De Diez 
CENTRIMETROS 
POR DIA 


10 DE JULIO DE 1973 y) 


FLUCTUACIONES durante la fase activa del monzón de verano. Se produ- 
cen en virtud del efecto de cizalladura, o variaciones de un lugar a otro en la 
velocidad horizontal del viento. Las regiones de cizalladura suelen inestabili- 
zarse y se desprenden de la corriente principal de aire, girando como si fueran 
remolinos turbulentos que se apartaran de la corriente principal de un curso 
fluvial. Una perturbación de este tipo puede intensificarse por liberación de 
calor latente en una zona de precipitación y extenderse a centenares de kiló- 
metros. Podemos seguir el curso de la perturbación cartografiando la acumu- 


lación diaria de precipitación a lo largo de un intervalo de varios días. 
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EL CALOR SOLAR que alcanza la superficie del océano durante el verano se distribuye por el interior de 
una capa de 50 metros de espesor, en virtud de la turbulencia inducida por el viento. En invierno, el ciclo 
se invierte; el agua fresca superficial, empujada hacia abajo por el viento y por su superior densidad, se 
reemplaza por agua más caliente y menos densa, acumulada bajo la superficie a lo largo del verano. Las 
líneas a trazos representan la distribución media de energía calorífica en función de la profundidad. La 
mezcla es la principal razón de que la temperatura del océano vaya retrasada respecto al ciclo solar. 
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zónica aumente. Los océanos del He- 
misferio de verano alcanzan su tempe- 
ratura máxima unos dos meses después 
del solsticio de estío; por tanto, la can- 
tidad de vapor de agua transportada 
por el viento monzónico no llegará a su 
valor máximo hasta mediados o finales 
de agosto en el Hemisferio Norte y has- 
ta fines de febrero o comienzos de mar- 
zo en el Hemisferio Sur. 

La retirada del monzón implica el ce- 
se gradual de la precipitación, pasado 
el equinoccio de otoño. No sólo se re- 
duce, en esa época, el calentamiento 
diferencial entre los océanos y los con- 
tinentes, sino que también lo hace la 
energía inyectada en el sistema por el 
transporte de vapor de agua. El aire 
más fresco situado sobre el océano con- 
tiene menos vapor, por cuyo motivo 
decrece gradualmente el calor latente 
liberado por la precipitación sobre tie- 
rra firme. 

Con esto se puede ya esbozar la teo- 
ría de los procesos en aire húmedo 
sobre la cual se basa el modelo de orde- 
nador de la circulación monzónica. Re- 
cordemos que nuestro planeta hipotéti- 
co consta de un océano y un continen- 
te, que cubre simétricamente la porción 
superior del Hemisferio Norte. La cos- 
ta continental coincide con el paralelo 
14 grados Norte. En lo demás, el plane- 
ta modelo es idéntico a la Tierra: se ha- 
lla a la misma distancia del Sol, gira al- 
rededor del mismo eje inclinado, con el 
mismo período y su atmósfera es, física 
y químicamente, la de la Tierra. 

Se supone, en el modelo, que la at- 
mósfera responde a una variación no 
adiabática de temperatura de una par- 
tícula de aire, restituyendo, adiabática- 
mente, a su valor original la temperatu- 
ra de la partícula. La hipótesis concuer- 
da estrechamente con el comporta- 
miento de la atmósfera tropical real. 
Así, cuando a una partícula de aire se 
aporta calor, de un modo no adiabáti- 
co, por conducción o como resultado 
de la condensación de vapor de agua, el 
aire asciende hasta una región de pre- 
sión más baja y se enfría adiabática- 
mente. Por otra parte, si la partícula 
pierde calor por radiación (proceso no 
adiabático), el aire desciende y se con- 
trae adiabáticamente hasta que su tem- 
peratura retorna al valor inicial. 


ara simular de forma más verosímil 

la tendencia de la atmósfera a com- 
pensar la aportación no adiabática de 
calor, hay que tomar en consideración 
un complicado sistema no lineal. El 
movimiento vertical del aire sobre un 
continente recalentado es el resultado 
de formas interdependientes de calen- 
tamiento no adiabático, principalmente 
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TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS de la superficie del océano. No 
coinciden con los extremos del ciclo solar, sino que están retrasadas respecto 
al Sol entre ocho y 10 semanas. Como la energía potencial del sistema monzó- 
nico viene determinada, a grandes rasgos, por la diferencia de temperaturas 
entre los hemisferios Norte y Sur, la energía potencial alcanza un máximo 


unos dos meses después de los solsticios y un mínimo otros dos después de los 
equinoccios. La máxima temperatura del océano determina también la máxi- 
ma velocidad de evaporación; así pues, los procesos en aire húmedo presentan 
su mayor actividad en la época de máxima energía potencial. Es entonces 
cuando los monzones son más intensos. La ilustración es de Alan D. Iselin. 


calentamiento sensible y latente, ade- 
más de la respuesta adiabática. Cuando 
llueve sobre el continente, el suelo se 
moja, y parte de la radiación solar que 
se empleaba antes en calentar la super- 
ficie va ahora a gastarse en evaporar 
parte de la humedad del suelo. La tie- 
rra se enfría y decrece la cesión de calor 
sensible al aire situado encima de la tie- 
rra mojada. 

La reducción de calor sensible no al- 
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tera de forma importante el mecanismo 
propulsor de los monzones, porque el 
calor sensible viene a constituir tan sólo 
una décima parte del calor latente que 
se libera en la precipitación. La reduc- 
ción sí produce, en cambio, el efecto de 
trasladar la posición del máximo de ca- 
lor total (calor sensible más calor laten- 
te) hacia el interior de la masa conti- 
nental. La región donde la velocidad 
vertical de la circulación presenta su 
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máximo sigue el movimiento de la posi- 
ción de máximo calentamiento, de 
modo que la condensación de vapor se 
dirige hacia el interior. La célula mon- 
zónica deja en su estela una superficie 
de tierra saturada de agua y una masa 
de aire relativamente seca y descenden- 
te. El agua acumulada en el suelo se 
evapora lentamente y la temperatura 
de la tierra que se está secando comien- 
za a ascender. Al aumentar el calenta- 
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PARA CAMBIAR LA FASE DEL AGUA de sólido a líquido o de líquido a 
vapor se requiere una fuente externa de calor. Puesto que la energía se conser- 
va, la energía calorífica queda almacenada en forma de calor latente en la fase 
que corresponde a una temperatura más alta. En la transición de fase de 
vapor a líquido, de vapor a sólido o de líquido a sólido, se libera la energía 
almacenada. La temperatura de una sustancia permanece constante durante 
un cambio de fase, aun cuando en el proceso hay intercambio de energía. 


PRESION DE VAPOR DE AGUA (MILIBARES) 


PUNTO TRIPLE DEL AGUA. Se trata de la única combinación de tempera- 
tura y presión a la cual pueden coexistir las fases sólida, líquida y vapor del 
agua. De entre todos los planetas, la Tierra es el único que mantiene condicio- 
nes próximas al punto triple. El agua cuyo entorno está próximo al punto 
triple puede libremente cambiar de una a otra de las tres fases. La energía 
solar se puede así recoger y almacenar en una fase de mayor energía y puede 
después transportarse y liberarse sobre regiones relativamente pequeñas. 
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miento sensible sobre la región conti- 
nental inmediata a la costa, se forma de 
nuevo una zona de baja presión y los 
vientos húmedos procedentes del océa- 
no se desvían de su rumbo inicial que 
era hacia el interior. Una segunda célu- 
la monzónica domina la circulación tie- 
rra adentro; vuelve a producirse preci- 
pitación cerca de la costa. Ciclo que se 
repite. 

En el modelo, la componente verti- 
cal del viento sobre una porción del 
continente puede mostrar la alternan- 
cia de las fases activa y durmiente del 
monzón. Las regiones de ascendencia 
representan la fase perturbada o activa. 
La estela, donde domina la subsidencia 
y no pueden desarrollarse las células 
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tormentosas, constituye la fase dur- 
miente. Si se examina la distribución de 
temperatura y de la componente verti- 
cal de la velocidad del viento a lo largo 
de varios días, se advertirá que una fase 
activa del monzón se mueve hacia el in- 
terior desde la costa, seguida luego de 
un período durmiente. 

Las observaciones de satélites corro- 
boran, hasta cierto punto, la teoría de 
las fases activa y durmiente del monzón 
involucrada en el modelo matemático. 
Revelan que el lugar geométrico de 
máxima nubosidad sobre el océano In- 
dico va trasladándose gradualmente ha- 
cia el Norte, conforme progresa la célu- 
la monzónica. Las perturbaciones del 
monzón activo y la precipitación inten- 
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sa están asociadas a la banda de nubes. 
En la región despejada, detrás de esta 
banda y sobre la mayor parte de la In- 
dia, se registra una interrupción de la 
fase activa que anuncia un período de 
altas temperaturas, pero sin lluvia. El 
ciclo tiene un período de 15 a 20 días, 
en concordancia aceptable con las pre- 
dicciones del modelo. 


ay tres problemas de predicción 
H distintos, que corresponden a las 
tres escalas de tiempo del fenómeno 
monzónico. Para los sucesos más bre- 
ves, las borrascas de la fase activa, por 
ejemplo, podemos elaborar analogías 
matemáticas del sistema físico que pro- 
duce el mal tiempo. Cuando se le sumi- 
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SIMULACIONES DE LOS PROCESOS MONZONICOS realizadas con or- 
denador usando tres modelos simplificados de la Tierra, que muestran cómo 
la temperatura en superficie (isolíneas) varía con el tiempo y con la latitud. En 
el modelo de la Tierra cubierta completamente por un océano, la temperatura 
de la superficie varía de manera muy lenta. Cuando la parte alta del hemisfe- 
rio del planeta modelo está cubierta por un continente único y en la simula- 
ción no se incluyen los procesos en aire húmedo, la evolución de la temperatu- 
ra del océano se retrasa muchas semanas respecto a la del continente. La 
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máxima temperatura en tierra firme se da justamente al Norte de la costa. 
Cuando se incluyen los procesos en aire húmedo, la tierra se enfría justamente 
al Norte de la costa y la temperatura en superficie varía cíclicamente durante 
el monzón de verano. Se supone que las características del planeta Tierra 
(tales como la distancia al Sol, la inclinación del eje de la Tierra y la composi- 
ción de la atmósfera) son las mismas que las que definen al planeta modelo. La 
simulación puede también mostrar cómo la componente vertical de la veloci- 
dad del viento varía con el tiempo y la latitud (no se ha representado aquí). 
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nistran los datos que describen las con- 
diciones actuales del tiempo, el método 
de simulación digital puede extrapolar 
los datos hacia el futuro de acuerdo con 
las reglas de la analogía matemática. La 
así llamada “predicción numérica del 
tiempo” constituye una técnica bien es- 
tablecida que puede alcanzar una razo- 
nable exactitud en pronósticos adelan- 
tados para varios días. 

Pero el método presenta un inconve- 
niente muy grave: los datos iniciales 
deben constituir una descripción com- 
pleta del estado de la atmósfera en una 
región dada, incluidas las variables que 
caracterizan los procesos en aire húme- 
do. La recogida de tales datos está pro- 
bablemente fuera del alcance de las re- 
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des de observación disponibles. La ex- 
ploración remota de la atmósfera me- 
diante satélites y boyas flotantes, que 
operen en colaboración con la red de 
estaciones de observación en superfi- 
cie, podrá suministrar en el futuro los 
datos adecuados para la predicción. 

A la hora de pronosticar tendencias 
estacionales o anuales, apenas se em- 
plean las analogías matemáticas. Tam- 
bién aquí los datos escasean, y lo que es 
más importante, los cálculos resultan 
demasiado complicados para facilitar 
predicciones numéricas exactas del cli- 
ma. No obstante, del estudio de largas 
series de datos se deduce que ciertas 
fluctuaciones climáticas están relacio- 
nadas con ciertos sucesos precursores. 
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Por ejemplo, el clima invernal de Amé- 
rica septentrional parece condicionado 
por anomalías en la distribución de 
temperaturas de superficie en el Pacífi- 
co Norte. Dada la importancia de los 
procesos en aire húmedo en relación 
con los fenómenos monzónicos, quizá 
valga la pena buscar correlaciones se- 
mejantes, por ejemplo, entre fenóme- 
nos monzónicos extremos y temperatu- 
ras anormales de la superficie oceánica. 

En la predicción de los sucesos a es- 
cala de tiempo intermedia, es decir, las 
fases activa y durmiente del monzón, es 
donde la predicción podría tener su 
mayor impacto económico y social. 
Predecir la transición de una fase a Otra 
requiere un pronóstico para un período 
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FASES ACTIVA Y DURMIENTE del monzón de verano en la simulación 
matemática. Se producen cuando los procesos de aire húmedo se incluyen en 
el modelo hipotético con un casquete continental. La distribución de la tempe- 
ratura en superficie con el tiempo y la latitud es una ampliación del área 
enmarcada en color en el diagrama inferior de la página opuesta. También se 
representa la distribución de la velocidad vertical del viento. Las corrientes de 
aire ascendentes (zona coloreada) son características del monzón activo, mien- 
tras que el aire descendente (región gris) inhibe el desarrollo vertical de nubes 


y corresponde al monzón durmiente. En el diagrama de la derecha se repre- 
senta la distribución de temperatura y velocidad vertical del viento en un 
corte vertical para tres días del ciclo. Para hacer patente el paso de las fases 
activa y durmiente, el gráfico de cambios de temperatura muestra la diferen- 
cia entre la temperatura real y la temperatura media para esa latitud a lo 
largo de un período de 30 días. La temperatura desciende en la estela del 
monzón activo en los días ocho y 12 y sube cerca de la costa en el día 12, a 
medida que se seca el suelo. La fase activa del ciclo comienza de nuevo. 
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de semanas, demasiado largo para téc- 
nicas numéricas exhaustivas. Pero, si 
son correctas las teorías de la alternan- 
cia de fases activa y durmiente, podría 
superarse el escollo. Se podría tal vez 
desarrollar una analogía matemática 
más sencilla y eficaz, que ignorase los 
sucesos a escala de tiempo más corta y 
se concentrase en los elementos del sis- 
tema de variación más lenta. 

Dentro del contexto de la teoría ge- 
neral de la circulación monzónica, hay 
variaciones locales y continentales que 
deben tenerse en cuenta. El Himalaya 
y la altiplanicie tibetana, por ejemplo, 
parecen acelerar el comienzo del mon- 
zÓn asiático y aumentar su intensidad 
final. Datos obtenidos mediante satéli- 
tes indican que las partes central y su- 
doriental del Tíbet permanecen libres 
de nieves durante la mayor parte del 
año. Por tanto, la meseta se calentará 
rápidamente durante la primavera del 
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Hemisferio Norte. A pesar de haber si- 
do objeto de múltiples estudios teóri- 
cos, no acaba de saberse con exactitud 
cómo influye la meseta en la atmósfera. 


. ué ocurre con los monzones de 
¿O verano de Australia y Africa? 
Sencillamente, que tienden a ser bas- 
tante más débiles que su contrapartida 
asiática. Sobre Australia septentrional, 
la precipitación decrece rápidamente 
tierra adentro, de modo que sólo una 
estrecha faja a lo largo de la costa Nor- 
te recibe una cantidad importante de 
lluvia monzónica. De forma análoga, 
las áridas tierras centrales del Sahel 
africano reciben sólo precipitaciones 
esporádicas durante el verano. Africa 
occidental y Australia son regiones 
monzónicas de parecido geográfico, y 
ninguna de ellas está influenciada por 
una estructura montañosa dominante 
que pudiera equipararse al Himalaya. 


CALENTAMIENTO LATENTE 


PRECIPITACION 


CALENTAMIENTO 
TOTAL 


CALENTAMIENTO 
SENSIBLE 


yaoi 
ON 


VELOCIDADES VERTICALES 
MAXIMAS DEL VIENTO 


EL CALENTAMIENTO TOTAL de una columna de aire sobre el continente es la suma de tres contribu- 
ciones: calentamiento radiativo (no representado aquí), calentamiento sensible (debido al suelo calentado 
por el Sol) y calentamiento latente (procedente de la condensación del vapor de agua). La precipitación 
tiende a reducir el calentamiento sensible de la columna de aire, haciendo que el calentamiento máximo 
total se traslade tierra adentro. La región donde el aire ascendente alcanza su máxima velocidad también 
se mueve hacia el interior del continente, y a ello sigue una lenta migración del monzón activo. 
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Quizás extrañe la ausencia de siste- 
mas monzónicos relevantes en ambas 
Américas. La región ecuatorial del He- 
misferio Occidental está dominada por 
la cuenca del Amazonas, y la masa de 
alre situada encima de ésta se halla so- 
metida a inyección de calor sensible y 
latente durante gran parte del año. En 
América Septentrional, el enfriamiento 
radiativo invernal genera considerable 
energía potencial entre los dos hemisfe- 
rios. Pero ni siquiera así puede desarro- 
llarse una corriente de aire entre ellos, 
debido al baluarte opuesto por los 
Andes. 

La fuerza de Coriolis hace que el aire 
frío de Norteamérica penetre en el 
océano Pacífico para constituir el alisio 
del Nordeste. Si la barrera montañosa 
de los Andes no limitase la circulación, 
el calentamiento superficial diferencial 
entre la cuenca del Amazonas y el Pací- 
fico produciría una corriente de aire 
que penetraría en el Amazonas, dejan- 
do una zona de bajas presiones en el 
Pacífico meridional. Tal zona de bajas 
presiones obligaría al alisio del Nordes- 
te a cruzar el Ecuador, y la fuerza de 
Coriolis lo desviaría hacia el Sureste, 
completando el circuito de corrientes 
de aire interhemisféricas. Pero la pre- 
sencia de las montañas determina que 
la corriente a través del Ecuador sea 
floja en el Pacífico oriental, y sean los 
alisios los que continúen soplando a 
través de todo el Pacífico, hasta Indo- 
nesia. Además, el Pacífico oriental está 
dominado por agua fría. Aun cuando 
los Andes no existieran, el contenido 
hídrico del aire resultaría demasiado 
bajo para crear la alta energía asociada 
a los monzones asiáticos. El aire que 
circula en la cuenca amazónica se hu- 
medece por la evaporación del océano 
Atlántico. 


e han realizado cierto número de ex- 
S perimentos de campo a una escala 
internacional para obtener datos deta- 
llados con que investigar los monzones. 
Merecen citarse el Experimento Inter- 
nacional del océano Indico, que se lle- 
vó a cabo entre 1959 y 1965, y los Expe- 
rimentos Monzónicos (MONEX), de 
1978 y 1979. Los últimos formaban par- 
te del Experimento Meteorológico 
Global, e incluían estudios separados 
de las circulaciones monzónicas de ve- 
rano e invierno. En cada experimento 
se emplearon satélites, buques y avio- 
nes instrumentados para obtener una 
representación tridimensional del desa- 
rrollo del monzón. Una de las aplica- 
ciones más importantes de tales datos 
será la comprobación de la teorías de 
las fases activa y durmiente de los mon- 
zones. 


El programa del alcohol en Brasil 


El etanol se está usando en Brasil como combustible puro o mezclado 


con gasolina. ¿Cuáles son los aspectos técnicos y económicos 


implicados en su proceso desde la fase agrícola hasta la industrial? 


José Roberto Moreira y José Goldemberg 


a sustitución de ciertas fuentes de 
energía por otras más abundan- 
tes, O de acceso y uso más conve- 
nientes, es un fenómeno bien conocido 
en la historia de las naciones desarrolla- 
das: la madera, que era la principal (y 
prácticamente única) fuente de energía 
usada en gran escala por el hombre has- 
ta el siglo x1x, fue sustituida por el car- 
bón mineral, y éste por el petróleo y e! 
gas natural más recientemente. 

Lo que llevó al uso del carbón fue el 
agotamiento físico de los bosques, que 
se convirtió en un grave problema en la 
Inglaterra de la Edad Media. El carbón 
fue sustituido por el petróleo por moti- 
vos de índole tecnológica, dado que los 
motores de explosión interna (principa- 
les consumidores de los derivados del 
petróleo) exigen combustibles líquidos 
o gaseosos. Por esta razón, el agota- 
miento físico de las reservas de petró- 
leo en nuestro siglo (aparte de las difi- 
cultades políticas y económicas que 
conlleva su obtención) no condujo ne- 
cesariamente al uso del carbón, cuyas 
reservas están lejos de agotarse. 

Al contrario, la “crisis del petróleo” 
llevó a la necesidad de producir com- 
bustibles líquidos a partir del carbón o 
de la biomasa vegetal. Las tecnologías 
precisas al respecto existen, como es 
bien sabido. Durante la segunda guerra 
mundial, Alemania produjo grandes 
cantidades de gasolina sintética a partir 
del carbón, y algunos otros países, en- 
tre ellos Brasil, empezaron a usar el va- 
por de agua, mezclas de gasolina y eta- 
nol (y en algunos casos etanol puro) pa- 
ra mover vehículos, reduciendo de este 
modo el consumo de gasolina. 

El problema más grave es el de los 
costos de producción de estos sustituti- 
vos de la gasolina. Esta es una cuestión 
muy debatida hoy en los Estados Uni- 
dos, si bien fue ya superada en Brasil 
inicialmente, gracias a una política de 
subsidios aplicada a partir de 1975. En 
este país se consumen diariamente cer- 
ca de 60.000 barriles de alcohol, y exis- 
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te en marcha un programa (Programa 
Nacional do Alcool, PNA) para elevar 
este número a 170.000 barriles diarios 
en 1985. En la actualidad, el coste de 
producción del alcohol compite ya con 
el de la gasolina, como intentaremos 
demostrar más adelante. 

El uso de etanol en Brasil es ya una 
realidad, tanto en mezclas del 20 por 
ciento de etanol en la gasolina, como 
en alcohol puro (cosa que requiere cier- 
tas alteraciones en los motores). ¿Cuá- 
les son las modalidades de implanta- 
ción de este programa en Brasil y sus 
perspectivas en un futuro próximo? 


rácticamente toda la producción de 
Pe en Brasil se realiza a partir de 
la caña de azúcar. Por varias razones. 
La industria del azúcar, extremada- 
mente desarrollada en este país, que es 
el primer exportador mundial del pro- 
ducto, atravesaba una fase poco favora- 
ble en el mercado internacional cuan- 
do, en 1975, se propuso el programa 
nacional del alcohol, es decir, el pro- 
grama para la utilización del etanol co- 
mo combustible. Esto despertó inme- 
diatamente el interés de los producto- 
res de azúcar, que dedicaron al progra- 
ma una parte considerable de la capaci- 
dad de producción entonces no utiliza- 
da en sus instalaciones, desviando una 
fracción destacada de la masa de caña a 
la producción de alcohol en vez de azú- 
car. La tecnología de producción de 
etanol a partir de caña de azúcar es re- 
lativamente sencilla y depende de equi- 
pos poco sofisticados, que pueden ob- 
tenerse en muchas naciones en vías de 
desarrollo. 

El volumen de inversiones para una 
fábrica de etanol es relativamente mo- 
desto comparado con otras alternati- 
vas. El costo tipo de una destilería, con 
120.000 litros-día de capacidad, ascien- 
de a unos 10 millones de dólares, mien- 
tras que la inversión necesaria para una 
unidad económica de combustible sin- 
tético derivado de carbón o pizarras es 


del orden de 1 billón de dólares (con 
capacidad para 50.000 barriles) y para 
una unidad productora de metanol a 
partir de gas de síntesis asciende a unos 
centenares de millones de dólares (para 
una producción de 20.000 barriles-día). 
A pesar de que el coste de inversión 
por barril es semejante en estas varias 
opciones, un programa basado en el 
etanol obtenido por fermentación de 
azúcar puede ser introducido lentamen- 
te, sin exigir excepcionales inversiones 
de capital en la fase de viabilización del 
proceso. Aparte de ello, las destilerías 
de alcohol pueden encargarse y poner- 
se en marcha en períodos de sólo doce 
meses, plazo bastante corto comparado 
con cualquier otra inversión energética. 
Estos dos factores. resultan especial- 
mente atractivos para naciones en vías 
de desarrollo, donde la falta de capita- 
les es generalmente un factor dominan- 
te en la expansión industrial. 

El etanol es un producto bastante co- 
mún y sus efectos sobre el hombre, 
muy bien conocidos. El organismo lo 
tolera en concentraciones atmosféricas 
muy altas (1000 partes por millón), o 
sea, dos veces más que la gasolina y, en 
consecuencia, es muy pequeña la posi- 
bilidad de que cause problemas de sa- 
lud. Siendo un producto orgánico, su 
impacto ambiental es muy reducido. 

Se trata del único sustitutivo de la ga- 
solina que podría fabricarse inmediata- 
mente a escala comercial, ya que fue 
usado como combustible de automóvil 
en los primeros años de esta industria, 
y siguió usándose en motores de coches 
de competición, en los que se procura- 
ba obtener la máxima potencia. 


a forma clásica de preparación del 
E alcohol etílico, a partir de la caña 
de azúcar, exige una unidad cuyo dia- 
grama de bloque aparece en la ¡lustra- 
ción de la página 99, La caña de azúcar 
es recogida y transportada a destilerías 
de producción media (como máximo, 
en Brasil hay unidades de 1 millón de 


litros-día de capacidad). En la destile- 
ría se lava la caña para la remoción de 
barro y piedras, luego se tritura y, a 
continuación, pasa a la unidad de mo- 
lienda o por un difusor. En la opera- 
ción de molido atraviesa dos O tres 
compresores; tras ser de nuevo embebi- 
da en agua, pasa por un cuarto compre-- 
sor. El producto obtenido constituye el 
vino, que se diluye entonces en fraccio- 
nes del orden del 10 por ciento de caldo 
de caña y 90 por ciento de agua. 

El vino se almacena entonces en tan- 
ques, que se mantienen a una tempera- 
tura de 30 a 35 grados Celsius, donde 
comienza a fermentar. La reacción es 
exotérmica y hay necesidad de refrige- 
ración, pues a medida que la tempera- 
tura rebasa los 40 grados C disminuye 
el rendimiento bacteriano. La fermen- 
tación tiene lugar en un período de 12 a 
24 horas. En Brasil se han preferido pe- 
ríodos cortos (12 horas), ya que cuando 
se alcanza una mezcla con un peso en 
alcohol del 7 al 8 por ciento la bacteria 
baja su rendimiento, lo que significa un 
tiempo prolongado de fermentación 
para obtener un mínimo aumento en la 
cantidad de alcohol. 

A continuación, la mezcla de alcohol 
fuertemente hidratado vuelve a ser so- 
metida a destilación y rectificación, y 
así separar el alcohol. Gracias a la des- 
tilación se consigue etanol de una pure- 
za que alcanza los 95,5 grados, pues en 
este punto se logra una mezcla azeo- 
trópica. Un alcohol aún más puro se 
obtiene, generalmente, incorporando 
benceno en la mezcla azeotrópica. Por 
medio de una nueva destilación (rectifi- 
cación) se separa el alcohol del bence- 
no y se recupera este último. 

Se almacena entonces el alcohol pu- 
ro. Las exigencias físicas y económicas 
de esta operación resultan bastante 
apreciables. Las destilerías de alcohol 
de caña operan sólo durante una parte 
del año (de 160 a 180 días), lo que signi- 
fica la necesidad de tener reservas de 
este combustible en proporción sufi- 
ciente para permitir la utilización del 
producto durante todo el año. 

Como se puede ver en el diagrama de 
bloque, las unidades de procesamiento 
del etanol cuentan con unidades gene- 
radoras de electricidad y vapor, abaste- 
cidas por el bagazo de caña que sobra 
tras la extracción del caldo. Este baga- 
zO, típicamente en una concentración 


CAÑA DE AZUCAR. Se ven los colmos compues- 
tos de entrenudos donde se acumula el azúcar. Las 
hojas se cortan y abandonan en el campo, y sirven 
como fertilizante. La altura media de las diversas 
variedades es de 2 metros. En la figura de la dere- 
cha se ven las yemas que propagan la especie. 
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342 GRAMOS DE SACAROSA 


SACAROSA, la principal materia prima del etanol obtenido de la caña de 
azúcar. Del 14 al 16 por ciento del peso de la caña se debe a la sacarosa. La 
hidrólisis la descompone en 2 monosacáridos diferentes (glucosa y fructosa). 


de 50 por ciento en peso (es decir, la 
mitad agua y la otra mitad producto or- 
gánico), está en condiciones de ser que- 
mado y producir vapor. 

Hasta ahora se ha venido trabajando 
con vapor supercalentado de presión 
bastante modesta, pues lo que se nece- 
sita principalmente es un producto en 
forma de vapor de baja calidad, es de- 
cir, vapor que debe transferir calor a la 
torre de destilación a temperaturas del 
orden de 100 grados C. Cualquier au- 
mento de presión puede rebajar las ne- 
cesidades de vapor utilizado para pro- 
ducir trabajo (molienda, transporte de 
la caña en cintas sinfín, etcétera), aun- 
que esto no presentaría ninguna econo- 
mía en la operación de destilado. Inclu- 
so trabajando con presiones modestas 
(21 atmósferas), las destilerías produ- 
cen un exceso de bagazo del orden de 
1/3 del volumen total. 

En consecuencia, se ha despertado 
un profundo interés hacia la posible uti- 
lización del exceso de bagazo y de pre- 
siones más elevadas con objeto de ge- 
nerar electricidad simultáneamente a la 
producción de vapor (cogeneración). 
La técnica de cogeneración es bastante 
conocida y ampliamente aplicada, en 
Europa sobre todo, aunque en el caso 
de las fábricas transformadoras de la 
caña de azúcar se presenta el inconve- 
niente de que sólo funcionan durante 
medio año. 

Existen, no obstante, varios motivos 
para producir electricidad y venderla a 
otros usuarios. La primera de ellas es el 
hecho de que la producción de alcohol 
coincide con la sequía en los países tro- 
picales,: y, en consecuencia, con el pe- 
ríodo en el que el potencial hidroeléc- 
trico es menor. La segunda es la utiliza- 
ción de otros cultivos (como el sorgo o 
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92 GRAMOS (64,3 MILILITROS A 15 GRADOS CENTIGRADOS) DE ETANOL 
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360 GRAMOS DE GLUCOSA + FRUCTOSA 


la mandioca) para permitir extender el 
período de funcionamiento de la uni- 
dad a un plazo mayor; y en esta segun- 
da fase de operación de la fábrica se 
utilizaría bagazo que se habría almace- 
nado en la época de la zafra y, even- 
tualmente, también madera, si fuera 
necesario. El almacenamiento de baga- 
zO no presenta ningún problema, y ha 
sido realizado ya por la industria pape- 
lera en Brasil. 


a producción de alcohol de caña en 
Brasil se ha orientado hacia desti- 
lerías autónomas y anexas. Las destile- 
rías anexas fueron construidas junto a 
las unidades de producción de azúcar, 
con la finalidad de transferir parte de la 
materia prima, originalmente usada pa- 
ra producir azúcar, hacia la industria 
del alcohol. Estas unidades fueron las 
que se construyeron más rápidamente y 
con un costo bastante ajustado, pues se 
trataba de favorecer la expansión de las 
unidades productoras de alcohol pre- 
existentes (necesariamente una frac- 
ción de la melaza se transforma en al- 
cohol) usando instalaciones básicas ya 
disponibles y tecnología en explota- 
ción. Hacia 1977 empezaron a entrar en 
actividad las destilerías autónomas. así 
llamadas porque fueron construidas 
con la única finalidad de producir 
etanol. 
La utilización del etanol como com- 
bustible fue afrontada en la fase de in- 
troducción del PNA como desventajosa 
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184 GRAMOS DE ETANOL 


A través de la acción biológica, los monosacáridos se transforman en etanol (y 
CO»). Se presenta cantidades estequiométricas. La glucosa existe en la caña 
en pequeñas cantidades y se transforma en etanol en la proporción mostrada. 


con relación a la gasolina, pues el con- 
tenido energético es bastante menor: 
5100 kilocalorías por litro para el eta- 
nol, mientras que para la gasolina tene- 
mos 7800 kilocalorías por litro. No obs- 
tante, si la aplicación del producto es 
para motores de combustión interna, 
no es correcto compararlo sólo en rela- 
ción con el contenido energético, pues 
hay también otros factores que actúan 
en favor del alcohol. Como se aprecia 
en la ilustración superior de la página 
100, se pueden usar con alcohol etílico 
tasas de compresión de hasta 1:12, 
mientras que en la gasolina están limi- 
tadas a 1:8 (en países donde existe ga- 
solina de alta calidad) y 1:6 (en algunos 
países en vías de desarrollo). Mayor 
compresión significa necesariamente 
mayor rendimiento térmico, al menos 
hasta las tasas de compresión usadas 
normalmente para motores diesel. A 
partir de cierto valor, el rozamiento 
puede resultar tan significativo que no 
se mejora la eficiencia práctica. 

El calor latente de vaporización del 
alcohol es sustancialmente mayor que 
el de la gasolina (922 kilojoule por kilo- 
gramo) a 25 grados C, mientras que el 
isooctano (que usaremos como repre- 
sentativo de la gasolina) tiene 307,7 ki- 
lojoule por kilogramo. Esto significa 
que la puesta en marcha en frío con eta- 
nol puede presentar dificultades; este 
problema puede solucionarse usando 
un calentador eléctrico en la línea de 
alimentación del combustible, o un tan- 


UNA DESTILERIA TIPICA BRASILENA usa caña de azúcar como materia prima para el etanol. La 
caña se corta, se desfibra y se tritura para la extracción del caldo. A éste se adicionan agua y enzimas para 
producir la fermentación. Los pasos siguientes suponen la recuperación de enzimas, destilación y rectifi- 
cación (en caso de que se desee etanol prácticamente puro). El alcohol se almacena en recipientes semejan- 
tes a los usados para derivados del petróleo. El vapor de agua y la electricidad proporcionan toda la 
energía necesaria para el proceso, y se generan en calderas de media presión que queman bagazo. 


ENZIMA 


VINAZA 


ALCOHOL 95,5? GL 


BAGAZO DE 
CANA 


ELECTRICIDAD 


ENERGIA ELECTRICA 


99 


REGION DE DETONACION 


AA 


POTENCIA INDICADA (CABALLOS DE VAPOR) 


NG COMUN 


ALCOHOL ETILICO ANHIDRO 


Ó 


AN 


TASAS DE COMPRESION 


TASAS DE COMPRESION 
DOSIFICACION QUIMICAMENTE CORRECTA PARA ALCOHOL 
DOSIFICACION QUIMICAMENTE CORRECTA PARA GASOLINA 


0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 


DOSIFICACION DE LA MEZCLA (COMBUSTIBLE/AIRE EN PESO) 


POTENCIA DEL MOTOR en función de la razón combustible-aire y la tasa de compresión, para etanol 
puro y gasolina. El etanol soporta más tasa de compresión que la gasolina sin sufrir explosión y, asimismo, 
los motores de alcohol son menos sensibles a variaciones en la razón aire-combustible que los de gasolina. 


que suplementario de gasolina. Ambos 
recursos están en uso comercial en Bra- 
sil. Esta diferencia de calor latente per- 
mite el uso de los gases del escape, au- 
mentando la eficacia del combustible. 
Otra posibilidad es evaporar el eta- 
nol adiabáticamente, alterando así la 
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LIMITE SUPERIOR 
DE GASOLINA 
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ALCOHOL-ANHIDRO 
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MEZCLA CORRECTA 


densidad de energía en la mezcla de 
combustible. De hecho, se precisa tres 
veces más energía para evaporar 1 kilo 
de etanol que 1 kilo de gasolina. Y, de- 
bido al menor poder calorífico, se re- 
quiere más masa de etanol que gasolina 
para un mismo número de kilómetros 


LIMITE INFERIOR 
DE GASOLINA 


| LIMITE INFERIOR 
DE ALCOHOL 
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DOSIFICACION AIRE-COMBUSTIBLE 


LA CONTAMINACION producida por motor tipo Otto [combustible no quemado (HC), monóxido de 
carbono (CO) y óxidos de nitrógeno (NO,)] depende de la razón combustible-aire. Como motores de 
alcohol puro, operan en una franja de mezclas mayor que los de gasolina y hay menos contaminación. 
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(o tiempo). Esto significa casi cuatro 
veces más energía disponible para en- 
friar el etanol que la gasolina; admi- 
tiendo que sea usada la misma cantidad 
porcentual de energía disponible, pue- 
de enfriarse alcohol hasta O grados C, 
mientras que el isooctano se enfriará 
hasta sólo 22 grados C. En estas condi- 
ciones, la mezcla etanol-aire tiene 8,7 
por ciento más densidad de energía que 
la mezcla isooctano-aire. El exceso de 
peso originado por el volumen extra del 
tanque del automóvil que va a usar eta- 
nol puede llegar al 4 por ciento del peso 
total del vehículo, y aumentar así el 
consumo de combustible en un dos por 
ciento. 

No obstante, la mayor potencia dis- 
ponible en un motor alimentado con 
etanol debe permitir una reducción en 
el peso de éste, suficiente para compen- 
sar el exceso de peso del combustible. 
La mayor eficiencia de conversión de 
energía debe reducir la cantidad total 
de combustible, valorado sólo en razón 
del poder calorífico. Todos estos he- 
chos sumados deben convertirse en 
mejoras de un uno a un 3 por ciento en 
tasas de compresión de 8,2 y 12, respec- 
tivamente. 

En los vehículos modernos se ha pro- 
curado operar con mezclas pobres de 
combustible, con vista a reducir la con- 
taminación y aumentar el rendimiento. 
La gran banda de operación de la mez- 
cla aire-etanol [véase la ilustración infe- 
rior de la izquierda], cuando se compa- 
ra con la de la gasolina, permite mayor 
facilidad de operación del motor con 
mezcla pobre. Ello representa un aho- 
rro de combustible del 2 por ciento. 

Podemos, pues, esperar que un litro 
de etanol, que contiene 5100 kilocalo- 
rías de energía, suponga un aumento 
del 25 por ciento, es decir, un poder ca- 
lorífico equivalente a 6375 kilocalorías. 
que se traduce en un exceso de consu- 
mo, en comparación con la gasolina, de 
sólo 7800/6375 = 1,22, o sea. un consu- 
mo de un 22 por ciento mayor. Esto 
concuerda con los resultados que se es- 
tán obteniendo con los vehículos movi- 
dos con alcohol. 


a temperatura de la llama en un mo- 
tor de combustión interna es de 
2440 grados Kelvin para el isooctano y 
de aproximadamente 2200 grados K pa- 
ra el etanol; como la disociación de los 
gases en el motor (que da origen a con- 
taminantes como los óxidos de nitróge- 
no NO,) depende exponencialmente de 
la temperatura, en los motores de al- 
cohol se producen cantidades mucho 
menores de estos contaminantes. 


TIEMPO O 6 12 


INTERES DEL CAPITAL 
INVERTIDO EN 
INSTALACION (423 $) 


COMPRA DEL TERRENO 
(1770 $) 
l 


LABRANZA 
(500 $) 


PUNTO INTERMEDIO 
l DE INPUTS TRAS 
LA PLANTACION 


COMPRA DEL EQUIPO 


(650 $) (102 $) 


DISTRIBUCION TEMPORAL y costes de las actividades agrícolas para cul- 
tivo de la caña. La plantación se hace de cuatro en cuatro años. Dieciocho 
meses después de la plantación se recoge la caña. Aprovechando el rebrote de 


Los compuestos orgánicos, hallados 
en los gases de escape de los motores, 
son, fundamentalmente, combustible 
no quemado y aldehídos. Para identifi- 
car los factores que afectan a estas emi- 
siones, se han realizado investigaciones 
por la General Motors y la Volkswagen 
usando metanol. La principal conclu- 
sión a que se ha llegado es la de que, si 
se ha realizado una cuidadosa prepara- 
ción del combustible, la cantidad de 
materia no quemada en los gases de es- 
cape puede reducirse entre 80 y 90 por 
ciento, trazando los niveles de emisión 
dentro de los patrones aceptables para 
la gasolina. La cantidad de aldehídos se 
rebajó también en casi un grado com- 
parada con los sistemas convencionales 
de alimentación de combustible, si- 
tuándose en un nivel un poco superior 
al patrón de emisión de las gasolinas. 

La emisión de monóxido de carbono 
depende principalmente de la razón ai- 
re-combustible. En mezclas pobres de 
combustible, la cantidad de CO es mu- 
cho menor que en mezclas ricas. Esto, 
que depende bastante de la técnica de 
preparación del combustible, está en 
relación con el combustible no quema- 
do. Por lo tanto, durante la puesta en 
marcha de los motores, principalmente 
en días fríos, cuando es necesaria una 
mezcla rica en combustible, la cantidad 
de CO puede ser mayor que la especifi- 
cada para la gasolina y puede requerir 
oxidación catalítica para satisfacer pa- 
trones tan severos como los que están 
en vigor en los Estados Unidos. 

Existen, pese a todo, muchas otras 
ventajas en favor del etanol: a) elimina- 
ción de la emisión de plomo, un conta- 
minante altamente tóxico y presente en 
las gasolinas convencionales; b) reduc- 
ción de las propiedades carcinogénicas 
y tóxicas de los compuestos aromáticos 
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COSECHA 
Y TRANSPORTE 
(272 $) 


PUNTO INTERMEDIO 
DE INPUTS TRAS 


EL PRIMER BROTE DE RETOÑOS 


(183 $) 


encontrados en la gasolina; c) ausencia 
de compuestos de azufre. 

Se necesitarán estudios más profun- 
dos para establecer una comparación fi- 
nal entre la contaminación del etanol y 
la de la gasolina. Entretanto, cuando se 
habla de mezclas de 10 a 20 por ciento 
de alcohol con gasolina, pocos cambios 
podrán esperarse en el patrón de la 
contaminación obtenido de las gasoli- 
nas, pues los resultados experimentales 
disponibles nunca muestran un aumen- 
to de contaminantes particulares del al- 
cohol de cierta magnitud, siempre que 
se adopten los cuidados convenientes 
en la preparación del combustible. 
Desgraciadamente, aún no se dispone 
de mediciones extensas de los patrones 
de contaminación en automóviles que 
usen sólo etanol. 


a producción de etanol a partir de la 
L caña de azúcar (o de otros produc- 
tos agrícolas) exige cantidades aprecia- 
bles de energía, tanto en la fase agríco- 
la como en la fase industrial. En el caso 
de que esta energía derive de combusti- 
bles fósiles, y de petróleo en particular 
(caso frecuente), importa analizar este 
problema cuidadosamente, dado que es 
posible, en principio, que la producción 
de un litro de etanol (con 5100 kilocalo- 
rías) exija una cantidad mayor de ener- 
gía bajo la forma de derivados del pe- 
tróleo. 

En el caso de la caña de azúcar, la 
situación es particularmente favorable, 
porque, aparte de los azúcares, la caña 
produce bagazo en cantidad Suficiente 
para abastecer de toda la energía nece- 
saria en la fase industrial del proceso. 

Para la evaluación de la cantidad de 
etanol que puede obtenerse, se ha de 
considerar que la eficiencia de extrac- 
ción de los azúcares monosacáridos y 
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36 42 48 


COSECHA COSECHA 
Y TRANSPORTE Y TRANSPORTE 
(164 $) (133 $) 


PUNTO INTERMEDIO 
DE INPUTS TRAS 
E! SEGUNDO BROTE 
DE RETONOS 
(178 $) 


la planta (la soca) se realizan otras dos cosechas. Como se emplea algún tiem- 
po en la preparación del suelo, el ciclo entero exige 48 meses. El análisis 
económico del texto supone productividades y costes que aparecen arriba. 


disacáridos del colmo de la caña es del 
95 por ciento y el proceso de fermenta- 
ción presenta también una eficiencia 
del 95 por ciento. Esto significa que 
una tonelada de colmo de caña, con 
composición media representada en la 
ilustración central de la página 102, 
puede producir unos 90 litros de etanol. 
En la práctica, la producción típica en 
Brasil es de 66 litros/tonelada de caña y 
250 kilogramos de bagazo (con 50 por 
ciento de humedad), o sea, cerca de 4 
kilogramos de bagazo por litro de eta- 
nol. Un kilogramo de este bagazo tiene 
un poder calorífico de 1800 kilocalorías 
y puede producir 2,44 kilos de vapor (1 
kilo de vapor necesita 900 kilocalorías), 
cuando se considera la eficiencia de las 
calderas donde se quema. La producti- 
vidad típica de la caña en el sur del Bra- 
sil es de cerca de 54 toneladas por hec- 
tárea y año, con una productividad to- 
tal de 3500 litros por hectárea y año. 

La energía consumida en la prepara- 
ción del etanol se debe, en parte, a la 
fase agrícola (plantado y recolección de 
la caña) y, en parte, a la fase industrial 
(extracción del caldo de caña, fermen- 
tación y destilación). Se computa siem- 
pre el consumo directo e indirecto de la 
energía; verbigracia: la energía necesa- 
ria para producir fertilizantes o maqui- 
naria agrícola. 

Como resultado de este tipo de análi- 
sis, se concluye que el 85 por ciento de 
energía gastada en la fase agrícola lo es 
directamente en forma de combustibles 
(48 por ciento), o en combustibles usa- 
dos en la fabricación de las propias 
máquinas (15 por ciento) y en la pro- 
ducción del nitrógeno usado como fer- 
tilizante (22 por ciento); el resto de la 
energía consumida lo es en trabajo, 
preparación de las simientes, herbici- 
das, etcétera. En la fase industrial, el 
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1. Tasa de compresión 


2. Eficiencia debida a inyección de com- 
bustible 


3. Exceso de potencia 


4. Exceso del peso del combustible 
5. Operación con mezcla pobre 


TOTAL 


TASA DE COMPRESION | TASA DE COMPRESION 
8,2:1 12:1 
+ 16 
+8 + 
+ 1 + 3 
=2 = 2 
+2 1 
+ 9% + 25% 


LA EFICIENCIA DE UN VEHICULO DE ALCOHOL es muy superior a lo que se podría esperar basán- 
dose en el poder calorífico del combustible. El aumento de la tasa de compresión de 8,2:1 a 12:1 significa 
un aumento del 16 por ciento, en lo que se refiere a la potencia. Otras innovaciones usadas también en los 
motores de gasolina suponen un aumento de potencia del 25 por ciento. (Tabla de los autores del artículo.) 


COMPONENTE 


% DEL COLMO POR PESO 


Sacarosa 

Azúcares reductores (glucosa y fructosa) 
Azúcares totales (en porcentaje de glucosa) 
Fibra 

Humedad 


12-16 
0,2-1,5 
13-17 
9-13 
70-79 


COMPONENTES MAYORITARIOS de la caña de azúcar. La humedad es grande y limita la explotación 
agrícola a áreas próximas a la destilería (20-30 kilómetros). La fibra es un componente útil, pues se usa 
como combustible en las calderas, aportando el vapor y la electricidad necesarios en la industrial. 


90 por ciento de toda la energía se 
aprovecha como combustible para pro- 
ducir vapor. La fase industrial consume 
casi 3 veces más energía que la fase 
agrícola. 


a tabla de la ilustración superior de 
¡5 la página siguiente compara la 
energía producida por litro de etanol 
(5100 kilocalorías) con la energía nece- 
saria para obtenerlo, utilizando dos hi- 
pótesis: a) toda la energía consumida 
procede de combustibles fósiles y b) to- 
da la fase industrial emplea como fuen- 
te de energía el propio bagazo; como 
hemos visto antes, cada litro de etanol 
produce 4 kilos de bagazo, o sea, 7200 
kilocalorías; de los cuales 2/3 bastan pa- 
ra cubrir los gastos en la fase industrial. 
Como se aprecia en la tabla, hay siem- 
pre una ganancia de energía en la pro- 
ducción de etanol de caña, es decir, la 
energía invertida en la caña de azúcar 
es amplificada por el proceso de planta- 
do, crecimiento y extracción del etanol 
(evidentemente, a costa de la energía 
solar responsable de la fotosíntesis). 

Conforme se ha mencionado ya en la 
introducción, inmediatamente después 


FASE FASE 
AGRICOLA INDUSTRIAL TOTAL 
1150 3000 4200 


ENERGIA NECESARIA para la formación de eta- 
nol de caña de azúcar, en kilocalorías por litro. 
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de cuadruplicarse el precio del petró- 
leo, a finales de 1974, el gobierno brasi- 
leño propuso un programa de sustitu- 
ción de los derivados del petróleo, que 
se habría de llevar a cabo en varias eta- 
pas. En la segunda ilustración de la pá- 
gina siguiente se señalan los objetivos 
determinados en aquella fecha; a la pri- 
mera etapa se le atribuyó un plazo má- 
ximo, es decir, que se decidió que ha- 
bría de ser posible adicionar un 20 por 
ciento de alcohol a toda la gasolina ven- 
dida en el país en el año 1980. La adi- 
ción del alcohol a la gasolina se estaba 
realizando, desde 1950, en fracciones 
que llegaron en algunas épocas a nive- 
les del 8 por ciento y, en consecuencia, 
parecía razonablemente seguro, desde 
el punto de vista técnico, que pudieran 
Operar con este nivel de alcohol, sin 
modificaciones, los motores proyecta- 
dos para gasolina, aunque disminuyera 
su rendimiento total. La segunda fase, 
es decir, la de sustitución total de la ga- 
solina por el alcohol, suponía estudios y 
cambios técnicos en los motores para 
obtener un buen rendimiento. Aparte 
de ello, se planteaban serios problemas 
económicos, pues las refinerías de pe- 
tróleo se habían proyectado para aten- 
der a un mercado que exigía cantidades 
prácticamente iguales de gasolina, die- 
sel y aceite combustible. De este modo, 
la reducción excesiva de la demanda de 
gasolina no podría ser atendida por la 
industria del refinado de petróleo sin 
perjudicar el mercado del diesel y del 


aceite combustible. La tercera y cuarta 
fases presentaban dificultades aún 
mayores, pues aparte de exigir una al- 
teración en la industria del refinado, se 
tendrían que vencer obstáculos técnicos 
difíciles de evaluar entonces, ya que 
nunca se había usado alcohol en moto- 
res diesel. 


ara incentivar la producción de eta- 
Pia se preparó un amplio programa. 
El gobierno proporcionaba el 80 por 
ciento del capital (y en algunas regiones 
el 90 por ciento); la iniciativa pri- 
vada aportaba el resto. El dinero del 
gobierno se pagaría en un plazo de cin- 
co años con intereses negativos, es de- 
cir, con intereses y corrección moneta- 
ria razonablemente por bajo del índice 
oficial de desvalorización de la mone- 
da. Por otra parte, existía ya en el país 
una estructura industrial capaz de aten- 
der la demanda de nuevas destilerías. 
Hasta el momento se han autorizado 
por el gobierno un total que excede las 
250 nuevas unidades, y hay ya cerca de 
200 en producción. La unidad más co- 
mún es la que tiene una capácidad de 
120.000 litros por día. con un coste 
aproximado de 10 millones de dólares. 
En 1980. la producción de etanol alcan- 
zó el objetivo determinado en 1974 (4 
millones de litros por año), y se estima 
que poco más de tres billones serán 
producidos por las unidades instaladas 
dentro del Programa Nacional do Al- 
cool, lo que significa una inversión 
aproximada de 2 billones de dólares. 

Aparte de la subvención financiera 
de capital. el alcohol recibió apoyos a 
través de la eliminación de las tasas 
existentes para la gasolina, responsa- 
bles de casi el 30 por ciento del precio 
de venta al consumidor. Conviene aña- 
dir, por último. que la gasolina siempre 
ha tenido un coste artificialmente ele- 
vado, para permitir precios más ven- 
tajosos al diesel (usado para fines co- 
merciales) y al aceite combustible (usa- 
do para fines industriales). Con todas 
estas ventajas económicas. el alcohol se 
vendió, a partir de 1975, a un precio 
que resultaba inferior en un 40 por 
ciento al de la gasolina por litro. 

En 1979. el éxito del PNA resultó tan 
evidente. gracias a la política económi- 
ca adoptada y a la constante elevación 
del precio del petróleo. que el gobierno 
decidió adoptar un plazo para la ejecu- 
ción de una segunda fase del programa. 
aunque un poco menos ambiciosa que 
la establecida en 1975. Se estableció un 
acuerdo entre los productores de auto- 
móviles y el gobierno. dirigido a la pro- 
ducción en estos tres años (80-82) de 


900.000 nuevos automóviles totalmente 
movidos con etanol, mientras que otros 
280.000 serán modificados a fin de que 
puedan utilizar también este combusti- 
ble. El gobierno garantizó una produc- 
ción de 10,7 billones de litros (210.000 
barriles/día) para el año 1985, ponien- 
do a disposición de la iniciativa privada 
un capital que ascendía a 5 billones de 
dólares. Hasta el momento han sido so- 
metidas a comprobación varias flotillas 
de automóviles, con un total de más de 
dos mil unidades, y se ha llegado a las 
siguientes conclusiones. En primer lu- 
gar, las modificaciones en los motores, 
bastante sencillas, suponen fundamen- 
talmente un aumento en la tasa de com- 
presión de 1:6 a 1:12; una alteración en 
el carburador, que exige mayor canti- 
dad de alcohol para la misma cantidad 
de aire que los automóviles tradiciona- 
les; la adición de un sistema auxiliar pa- 
ra facilitar la primera ignición en días 
de temperatura por debajo de 10 gra- 
dos C. (Kits para modificaciones del 
motor a gasolina para Operaciones con 
alcohol han sido puestos ya a la venta a 
precios relativamente modestos.) Y, en 
segundo lugar, el consumo de alcohol 
es un 25 por ciento superior al de gaso- 
lina, incluso después del aumento de la 
tasa de compresión. 


a fase siguiente del programa estri- 
ba en la utilización de etanol en 
motores diesel, con una simultánea sus- 
titución del aceite combustible indus- 
trial por otro producto. Se ha investiga- 
do intensamente el uso de mezclas die- 
sel-etanol en los últimos cuatro años y 
se han conseguido operaciones hasta 
con 70 por ciento de etanol. La mayor 
dificultad de la operación está ligada a 
la alta resistencia presentada por el al- 
cohol a la ignición por compresión, lo 
que se mide técnicamente por el índice 
de cetano atribuido al producto. Una 
de las propuestas para usar etanol en 
esta aplicación es la elevación de su ín- 
dice de cetano a través de la adición de 
productos químicos con características 
de explosivos, el amino por ejemplo. 
Otra posibilidad, menos dependiente 
de las investigaciones que se están rea- 
lizando, sería la adición de bujías de ig- 
nición en los actuales motores diesel. 
Para la sustitución del aceite combusti- 
ble no tiene Brasil aún una política de- 
finida, pero existe la posibilidad de uti- 
lizar carbón, madera natural, madera 
peletizada y particulados de madera 
que pueden ser fácilmente adicionados 
al combustible. 
Al iniciarse la implantación del 
PNA, no había dudas de que el etanol 


HIPOTESIS 


ENERGIA PRODUCIDA 
POR LITRO DE 
ALCOHOL-A (KCAL) 


Toda la energía necesaria pro- 


cede de derivados del petróleo 5100 
Toda la energía de fase indus- 
trial procede del propio bagazo 5100 


a 
(KCAL) 
4200 1,2 
1150 4,4 


EL BALANCE ENERGETICO depende de las fronteras escogidas para la actividad agrícola e industrial 
y del grado de desarrollo del país [véase la ilustración precedente]. Se recogen aquí los resultados para dos 
fronteras diferentes. Los resultados son válidos sólo para prácticas agrícolas semejantes a las brasileñas. 


PRODUCCION AREA CULTIVADA DE CAÑA 
(LITROS/ANO) X 10% DE AZUCAR EN 1000 HA 
Hipótesis | 3 1100 
Hipótesis 1! 16 4400 
Hipótesis 1! 22 6000 
Hipótesis IV 33 9000 


OBJETIVOS DETERMINADOS POR EL PNA cuando fue lanzado, en 1975, Se trataba de utilizar el 
etanol extraído de la caña para combustible. El Tope I fue alcanzado en 1980. El Tope Il, redefinido en 
1979, prevé la producción de 10,7 billones de litros/año en 1985. Los Topes IM y IV no tienen aún plazos. 


no podría competir en precio con la ga- 
solina. Pero desde entonces, la impor- 
tación de grandes cantidades de petró- 
leo (Brasil importa el 85 por ciento del 
petróleo que consume) constituye una 
carga excesiva para la balanza de pagos 
del país, y la coloca en situación cróni- 
camente deficitaria. En este contexto 
es preciso recordar que la energía tiene 
dos niveles distintos de precio: uno es 
el precio que el consumidor puede pa- 
gar y otro el que el país puede pagar. 
En los últimos años, principalmente en 
1979, el petróleo alcanzó precios muy 
elevados y actualmente se negocia a un 
nivel de 35 dólares el barril. En estas 


condiciones, el alcohol presenta condi- 
ciones competitivas mejores, como ve- 
remos a continuación. 

Para hacer un análisis de los costes 
reales, usaremos tres tasas distintas de 
interés sobre los préstamos necesarios 
para financiar las inversiones que se 
precisan para la producción de alcohol. 
Estas financiaciones son, en Brasil, gu- 
bernamentales. Una tasa mínima del 
3,6 por ciento resulta de la suposición 
de que la financiación del gobierno, so- 
bre el 80 por ciento de la inversión, se 
realiza a la tasa de 3 por ciento anual y 
el resto lo financia la iniciativa privada, 
a un valor del 6 por ciento. La tasa del 3 


SECTOR 


Enzimas, productos químicos y energía 
Mano de obra 


tración 
TOTAL 


Materiales de manutención, operación, seguro y adminis- 


US$/M* DE ETANOL (21 GJ) 


6,00 
15,00 


25,00 
46,00 


COSTES OPERATIVOS DE LA FASE INDUSTRIAL en la conversión de la caña de azúcar en etanol. 
Las cifras recogidas aquí corresponden a una destilería que rinde 120.000 litros diarios de etanol. 


SECTOR 


US$/GJ (1980) 


Inversiones fijas en la destilería 
Operación y mantenimiento 
Materia prima 

Crédito del sub-proyecto 

Capital de giro para la operación 


Inventario del proyecto 


1,90 
2,20 
9,23 
(0,70) 
0,05 
12,68 
0,46 
13,14 


ANALISIS ECONOMICO PARA LA UNIDAD de 120.000 litros de etanol/día, tasa de interés 6 por 
ciento. El coste de la materia prima es aspecto dominante en el precio del etanol. Importa, por tanto, 
aumentar la productividad agrícola para mejorar la competitividad del etanol frente a la gasolina. 
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IMPUESTOS 
27,60 % . 


pa 


TRANSPORTE di 
Y GASTOS DE 
DISTRIBUCION 
11,40 % 
Enda MATERIA PRIMA 
Y REFINO 
ESTACIONES 49,30 % 
DE GAS RECURSOS 
6,50 % PARA EL 
BENEFICIOS DESARROLLO 
DE DISTRIBUCION 2,10% 
3,10% ; 


COMPOSICION DEL PRECIO DE LA GASOLINA en Brasil. Casi la mitad de la inversión se la llevan 
los gastos de materia prima y refino. Brasil importa el 85 por ciento del petróleo que consume, lo que 
constituye una carga para su balanza de pagos y la coloca en una situación crónicamente deficitaria. 


por ciento se eligió por ser éste el coste 
del dinero en dólares constantes en los 
Estados Unidos. En el otro extremo, 
usaremos una tasa del 12 por ciento, su- 
gerida por algunos economistas para 
países en vías de desarrollo. Entre am- 
bos extremos, elegiremos la tasa del 6 
por ciento como caso base. 

La magnitud de las inversiones y de 
la producción agrícola aparece detalla- 
da en la ilustración de la página 101 y es 
el resultado medio para la zafra del 76/ 
77 en la región sudeste del Brasil. La 
caña tiene una productividad de 54 to- 
neladas anuales, con una humedad del 
75 por ciento y un poder calorífico de 
biomasa de 16,7 gigajoule por tonela- 
da; así pues, una hectárea de caña de 
azúcar posee un contenido energético 
de 226 gigajoule. Podemos entonces 
calcular el precio de la materia prima 
en 2,38 o en 3,95 dólares por gigajoule, 
según se englobe o no el coste de la tie- 
rra y de la tasa de intereses utilizada. 
La inclusión del coste de la tierra es un 
problema complejo, y si hay que atri- 
buirle algún interés, la tasa más realista 
parece el 3 por ciento; con esta tasa de 
interés la tierra representa sólo el 10 
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por ciento de los gastos agrícolas to- 
tales. 

El coste del capital de la destilería 
tiene dos componentes mayoritarios: la 
inversión fija y el capital circulante. Es- 
te comprende, entre otros costes, el in- 
ventario de la materia prima y del pro- 
ducto final. En el caso de la industria 
del alcohol, el inventario del producto 
final es muy importante, pues la indus- 
tria opera sólo durante el período de la 
cosecha, o sea, de 160 a 180 días. En- 
tonces hay que almacenar una cantidad 
razonable de producto para atender a 
la demanda durante todo el año. Calcu- 
lando 20 años como vida media de la 
destilería, y un valor de 3600 dólares 
por gigajoule y día de capacidad insta- 
lada, obtenemos un valor para la inver- 
sión fija de 1,90 dólares por gigajoule, 
para una tasa de intereses del 6 por 
ciento. 

La única biomasa necesaria para la 
producción de alcohol es la caña de 
azúcar, pues el bagazo es más adecuado 
para proporcionar la energía requerida 
en el procesado de la caña. Como he- 
mos visto, una tonelada de caña, con 
un contenido energético de 226 gi- 


gajoule, produce 3500 litros de alcohol 
con un contenido energético de 
(3500 x 5100 kilocalorías) x 74,6 gi- 
gajoule, o sea, un rendimiento del 33,0 
por ciento. Esto significa, pues, un cos- 
te de materia prima entre 7,21 y 11,97 
dólares por gigajoule. 

El único producto suplementario de- 
rivado de la caña de azúcar es la vinaza, 
que se usa como fertilizante en la 
mayoría de los centros de cultivo de ca- 
ña del Brasil. Los excedentes de baga- 
zO, a pesar de que éste sea extrínseca- 
mente valioso, no son considerados de 
valor económico, ya que hasta ahora no 
se usan. Un criterio típico para la susti- 
tución del fertilizante por la vinaza es el 
de 0,70 dólares por gigajoule de alcohol. 

A los costes evaluados ya, hay que 
sumar el valor del capital de giro. El 
valor típico es del 5 por ciento de la in- 
versión fija más la contribución de la 
inversión vinculada al almacenamiento 
de alcohol. Suponiendo un valor de 
12,68 dólares por gigajoule, resultante 
de los costes anteriores, y admitiendo 
que el 6 por ciento de la producción va 
dirigido al inventario del producto (evi- 
dentemente, esto no ocurre durante to- 
do el año, pues una vez establecido el 
inventario, éste permanece constante) 
concluimos que éste significa 0,6x 165x 
x 12,17=1255 dólares. Se trata de 
una inversión no despreciable; su coste 
anual se computa multiplicando este 
valor por la tasa de intereses. Esto sig- 
nifica 0,46 dólares por gigajoule. Lo 
que demuestra que el coste total del 
etanol es de 13.14 dólares por gi- 
gajoule. 


rca: que la producción de 
un gigajoule de gasolina de buena 
calidad requiere aproximadamente 
1,22 gigajoule de aceite crudo, y que un 
barril de crudo contiene (8250 kilocalo- 
rías por 159 litros = 5,48 gigajoule), 
podemos producir un máximo de 4,42 
gigajoule de gasolina, lo que significa 
un valor mínimo de 7,92 dólares por gi- 
gajoule, como contribución de la mate- 
ria prima a la gasolina. A este coste, 
debemos añadir los gastos de operativi- 
dad, manutención, amortización de ca- 
pital y mano de obra, conforme hemos 
hecho para el alcohol. El valor típico 
puede obtenerse multiplicando el valor 
del gigajoule de petróleo por 1,64, o 
sea, 10,47 dólares por gigajoule. 
Como se ha visto antes, la eficiencia 
del etanol es un 25 por ciento superior a 
la de la gasolina, lo que muestra que, 
en términos de coste por kilómetro re- 
corrido, el etanol producido en Brasil 
compite ya con la gasolina, indepen- 
dientemente de cualquier subvención. 
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RETRATO DE SADI CARNOT pintado por Louis Léopold Boilly en 1813, Siendo aún estudiante, le pidió a Napoleón que permitiera a los alumnos de la 
cuando Carnot tenía 17 años. Viste el uniforme de la École Polytechnique de École Polytechnique participar en la defensa del imperio, atacado por varios 
París, centro fundado en 1794 para formar ingenieros militares; al emprender ejércitos europeos. Napoleón accedió y, cuando París fue asediada en marzo 
su trabajo sobre las máquinas de vapor tenía ya una breve carrera castrense. de 1814, Carnot y sus compañeros lucharon en las afueras de la ciudad. 
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Sadi Carnot 


Aunque se le conoce por su análisis de una máquina térmica ideal, su interés 


estaba en la aplicación práctica de la potencia mecánica del vapor. Más aún, el 


ciclo que describió no es el ideal para la mayoría de las máquinas modernas 


icolas Léonard Sadi Carnot fue 
N un miembro destacado de una 
familia extraordinaria. Su pa- 

dre, Lazare Nicolas Marguerite Car- 
not. fue un distinguido general que sir- 
vió como ministro de la guerra bajo las 
órdenes de Napoleón y escribió trata- 
dos de estrategia militar, mecánica, 
geometría y fundamentos del cálculo. 
El hermano más joven de Sadi, Lazare 
Hippolyte, fue periodista y político ra- 
dical. El sobrino de Sadi, Marie Fran- 
cois Sadi Carnot, presidió la República 
Francesa desde 1887 hasta 1894, mu- 
riendo este último año a manos de un 
anarquista italiano. El propio Sadi Car- 
not entró en la historia como el filósofo 
de la naturaleza (lo que ahora llamaría- 
mos un físico) que en 1824 fundó la 
ciencia de la termodinámica con la obra 
Réflexions sur la puissance motrice du 
feu et sur les machines propres a déve- 
lopper cette puissance (Reflexiones so- 
bre la potencia motriz del calor y sobre 
las máquinas adecuadas para desarro- 
llar esta potencia). Se le atribuye, en 
particular, la definición de un ciclo 
ideal de funcionamiento para una má- 
quina térmica, es decir, un ciclo con el 
rendimiento máximo posible. El rendi- 
miento térmico es el cociente entre el 
trabajo producido y el calor consumi- 
do; se expresa en función de la tempe- 
ratura absoluta de la fuente de calor y 
la temperatura absoluta del componen- 
te de la máquina que absorbe el calor. 
Esta interpretación de los aspectos 
esenciales de la obra de Carnot puede 
inducir a engaño, ya que las preocupa- 
ciones de este autor no se inscribieron 
en el dominio que hoy consideramos 
propia de un físico. No concibió su aná- 
lisis de las máquinas térmicas como un 
tratado teórico, sino como una obra de 
divulgación destinada a mejorar y ex- 
tender la utilización en Francia de las 
máquinas de vapor y otros ingenios tér- 
micos. El ciclo que Carnot describe no 
es un ciclo ideal para el funcionamiento 
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de las máquinas térmicas reales. Tam- 
poco definió el rendimiento térmico del 
ciclo, porque no acabó de entender 
del todo la equivalencia entre calor y 
trabajo como formas de energía y por- 
que el concepto de temperatura absolu- 
ta le era desconocido. 

La obra de Carnot ha sido entendida 
mal, principalmente porque pocos la 
han leído. Publicadas por Bachelier, el 
principal editor de trabajos científicos 
de Francia, las Réflexions fueron obje- 
to de reseñas favorables y la edición se 
agotó pronto. Pero hasta 1890 no se 
tradujo al inglés. Hoy, muchos ingenie- 
ros y científicos están familiarizados 
con la obra de Carnot, no a través de 
sus propios escritos, sino a través de los 
comentarios de mediados del siglo xIX 
debidos a Benoit P. Emile Clapeyron, 
Rudolf Julius, Emanuel Clausius y Wi- 
lliam Thomson (convertido después en 
Lord Kelvin). Fue Thomson quien ex- 
presó el rendimiento térmico del ciclo 
hipotético de Carnot en términos de la 
temperatura absoluta. En los comenta- 
rios mencionados se puso excesivo én- 
fasis en el papel del ciclo de Carnot co- 
mo un ciclo ideal para las máquinas tér- 
micas, con menoscabo del resto de la 
obra de Carnot, que está llena de reco- 
mendaciones prácticas bien fundamen- 
tadas. Pienso que si sus contemporá- 
neos hubiesen leído y seguido estas re- 
comendaciones, la revolución indus- 
trial en Francia se habría acelerado. 


arnot nació en 1796, hacia el final 
del período de la historia europea 

que ha sido denominado la Edad de la 
Razón. Dos años antes se había funda- 
do la Ecole Polytechnique para formar 
ingenieros militares. En los primeros 35 
años de existencia de esta institución, 
pasaron por ella y allí se educaron una 
serie de destacados autores en las cien- 
cias físicas y matemáticas, entre los que 
figuran Joseph Louis Lagrange, Jean 
Baptiste Joseph Fourier, Claude Louis 


Berthollet, André Marie Ampéere, Pie- 
rre Louis Dulong, Augustin Louis Cau- 
chy, Charles Bernard Desormes, Nico- 
las Clément-Desormes, Gaspard Gus- 
tave de Coriolis, Siméon Denis Pois- 
son, Joseph Louis Gay-Lussac, Augus- 
tin Jean Fresnel, Jean Baptiste Biot. 
Jean Louis Marie Poiseuille y Clapey- 
ron. Carnot también se formó en la 
École Polytechnique. 

El trabajo de esa pléyade contribuyó 
a desarrollar la creencia en que todos 
los aspectos del mundo físico podían 
entenderse a la luz de la razón, siempre 
que se hiciera el esfuerzo suficiente pa- 
ra aplicar el método científico del análi- 
sis teórico, sustentado en la experimen- 
tación. El método científico triunfó 
admirablemente en mecánica, electrici- 
dad, óptica y en el análisis de materia- 
les, sirviendo también de fundamento a 
la ciencia de la ingeniería, que desplazó 
el enfoque empírico de la tecnología 
que había resultado fructífero hasta los 
comienzos del siglo xIx. En el siglo 
XVIII, particularmente en Gran Breta- 
ña, los expertos constructores de má- 
quinas e instrumentistas habían realiza- 
do la revolución industrial, no a través 
del análisis teórico, sino mediante re- 
glas empíricas que condujeron a mejo- 
ras en agricultura, en la utilización de la 
energía del viento, agua y vapor, en la 
construcción de canales, ferrocarriles y 
barcos de vapor, en la fundición del 
hierro con carbón y en la mecanización 
de la producción textil y otras indus- 
trias. La revolución industrial tuvo lu- 
gar en Gran Bretaña mucho antes que 
en Francia, el resto de Europa y los Es- 
tados Unidos. 

El retraso de la industrialización de 
Francia se explica en parte por la ines- 
tabilidad política que resultaba del 
vacilante poder de la monarquía y la 
aristocracia, el ascenso y caída de Na- 
poleón y la disolución del imperio fran- 
cés tras la derrota de Napoleón en Wa- 
terloo. Pero los factores tecnológicos 
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también contribuyeron a ese retraso. 
La industria carbonífera francesa dista- 
ba mucho de la pujanza británica. Y no 
construyeron su primer ferrocarril de 
pasajeros hasta la década de 1840, e in- 
cluso entonces la obra fue supervisada 
por un contratista británico, Thomas 
Brassey. 


Sadi Carnot había nacido en París, 
en el Palais du Petit Luxembourg, don- 
de su padre residía por ser miembro del 
Directorio que gobernó Francia entre 
el final de la revolución, en 1795, y la 
subida de Napoleón al poder, en 1799. 
Lazare se retiró de la vida pública en 
1807 para enseñarles a sus hijos Sadi e 


REFLEXIONS 


SUR LA 


PUISSANCE MOTRICE 


DU FEU 


SUR LES MACHINES 


PROPRES A DÉVELOPPER CETTE PUISSANCE. 


Par S. CARNOT, 


ANCIEN ÉLEVE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE. 


A PARIS, 


; CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, 
, ¿QUAI DES AUGUSTINS, N%. 2). 


1924. 


EL PRINCIPAL TRABAJO DE CARNOYT, publicado en 1824, promovió la construcción de máquinas de 
vapor y otros ingenios térmicos en Francia, cuyo desarrolloindustrialiba rezagado con respecto a Inglate- 
rra. Aquí se muestra la portada. El título, traducido, se lee Reflexiones sobre la potencia motriz del calor y 
sobre las máquinas idóneas para desarrollar esta potencia. En las Réflexions, Carnot definió un ciclo hipo- 
tético de funcionamiento para una máquina térmica que podría generar mayor potencia motriz que 
cualquier otro ciclo. La naturaleza del ciclo se interpretó equivocadamente entre la comunidad científica. 
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Hippolyte matemáticas, física, lenguas 
y música. Inscribió al primero en la 
École Polytechnique en 1812, cuando 
contaba 16 años, la edad mínima para 
la admisión. 

El año siguiente, los ejércitos aliados 
invadieron Francia y Sadi escribió a 
Napoleón pidiéndole que permitiera 
a los estudiantes incorporarse a la de- 
fensa del imperio: “Señor: El país nece- 
sita a todos sus defensores. Los alum- 
nos de la École Polytechnique. fieles a 
su lema, solicitan les sea permitido diri- 
girse con prontitud a las fronteras para 
compartir la gloria de los bravos hom- 
bres que están entregando su vida a la 
salvación de Francia. El batallón. orgu- 
lloso de haber contribuido a la derrota 
del enemigo, volverá a la escuela a cul- 
tivar las ciencias y a prepararse para 
nuevos servicios.” Napoleón concedió 
el favor pedido y, en marzo de 1814. los 
estudiantes combatieron con bravura. 
aunque sin éxito, para impedir la entra- 
da en París a los ejércitos aliados. 

Napoleón abdicó en abril. pero vol- 
vió al poder un año después. En el pe- 
ríodo subsiguiente. conocido como los 
Cien Días, Lazare Carnot ocupó la car- 
tera ministerial del interior. Después 
de que Napoleón abdicase por segunda 
vez. tras su derrota en Waterloo. Laza- 
re se exilió. Sadi. que se había gradua- 
do y servía en el ejército como oficial 
ingeniero. fue relegado a trabajos de 
rutina en la guarnición. En 1820 se reti- 
ró del ejército con media paga y regre- 
só a París. Allí estudió física y econo- 
mía política en la Sorbonne. el College 
de France. la École des Mines y el Con- 
servatoire des Arts et Métiers. Tam- 
bién visitó diversas industrias v talleres 
para observar cómo operaban. en la 
práctica. los principios de la economía. 


el carácter de Carnot no se sabe 
mucho. Se le describió como un 
hombre reservado. reacio a la publici- 
dad: se le atribuye la frase: “Dí poco 
acerca de lo que sabes v nada sobre lo 
que no sabes”. La mavor parte de la in- 
formación sobre su vida procede de un 
apunte que Hyppolite escribió en 1878. 
unos 46 años después de la muerte de 
Sadi. Señala su hermano que el nombre 
de Sadi procede de un poeta y moralis- 
ta persa. Sa'di o Shiráz. cuyos escritos 
gustaban a Lazare. Según el mismo 
Hippolyte. Sadi fue de constitución de- 
licada. fortalecida a través del ejercicio 
físico. Estaba dotado de una sensibili- 
dad extremada y de una gran energía. 
Cuando consideraba que estaba com- 
batiendo la injusticia. nada podía dete- 
nerlo. 


No está claro cómo llegó a interesar- 
se Carnot en las máquinas de vapor. 
Robert Fox, de la Universidad de Lan- 
caster, el principal estudioso de la obra 
de Carnot, afirma que encontró su ins- 
piración, no en la física de su época, 
sino en la tradición procedente de la in- 
geniería. Carnot mantuvo largas discu- 
siones con los químicos e industriales 
Charles Bernard Desormes y Nicolas 
Clément-Desormes, quienes celebra- 
ron conjuntamente una conferencia en 
1819 en torno a la teoría del uso de la 
expansión del vapor, una tecnología co- 
mún que James Watt había patentado 
en Inglaterra. El uso de la expansión 
del vapor se discutió mucho por esa 
época en Francia, debido, particular- 
mente, a que la máquina compuesta de 
Woolf, en la que se empleaba aquél, 
había sido introducida allí pocos años 
antes. Así pues, la pretensión expuesta 
por Carnot en las Réflexions de deducir 
la máxima potencia de una máquina de 
vapor resultaba muy oportuna. 

Las Réflexions se proponían dar pú- 
blica noticia de las posibilidades de la 
máquina de vapor para mejorar el nivel 
de vida en Francia. La obra empieza 
con un detallado informe acerca de la 
importancia de la máquina de vapor, 
sobre todo en Inglaterra. Carnot es- 
cribe: 

“El estudio de estas máquinas es del 
máximo interés, enorme su importan- 
cia y, su utilización, cada vez mayor. 
Parecen destinadas a producir una gran 
revolución en el mundo civilizado. 

“La máquina de vapor explota ya 
nuestras minas, mueve nuestras naves, 
excava nuestros puertos y ríos, forja el 
hierro, da forma a la madera, muele 
el grano, hila y teje nuestros tejidos, 
transporta las más pesadas cargas, etcé- 
tera. Parece que algún día deberá servir 
de motor universal y ser preferida a la 
fuerza de tos animales, los saltos de 
agua y corrientes de aire. Tiene, sobre 
el primero de estos motores, la ventaja 
de la economía; sobre los otros dos, el 
inapreciable valor, de poder emplearse 
en todas las épocas y lugares y de no 
sufrir ninguna interrupción en su tra- 
bajo. 

“Si algún día los perfeccionamientos 
de la máquina de vapor la hacen poco 
costosa de instalación y combustible, 
reunirá todas las cualidades deseables y 
promoverá un desarrollo de las artes in- 
dustriales cuyo alcance será difícil pre- 
decir. En efecto, no sólo se trata de un 
motor potente y cómodo, que puede 
obtenerse y transportar a todas partes, 
que sustituye a los motores ya en uso, 
sino de un motor que proporciona a las 
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DE CUATRO FASES CONSTA EL CICLO DE CARNOT, representada cada una de ellas por una línea 
en la gráfica presión-volumen y por un diagrama de un pistón en un cilindro. Las letras de la gráfica 
corresponden a las posiciones marcadas con letras en el pistón. En la primera fase, se pone al cilindro en 
contacto con una fuente de calor, como una caldera. Cuando el vapor del cilindro se expande, absorbe 
bastante calor de la caldera para mantener una temperatura y una presión constantes. En la segunda fase 
se quita la caldera. Como el vapor continúa su expansión, bajan la presión y la temperatura. En la tercera 
fase se pone el cilindro en contacto con un cuerpo a baja temperatura, un condensador, por ejemplo. 
Cuando se condensa el vapor, da bastante calor al condensador para mantener constantes la presión y la 
temperatura. En la cuarta fase se quita el condensador. Puesto que se continúa comprimiendo el vapor, 
aumentan su presión y su temperatura. Al alcanzar ésta su valor inicial, el ciclo se completa y la máquina 
torna a su estado original. Ningún ciclo genera más potencia motriz que el de Carnot. Sadi no demostró, 
empero, que el ciclo tuviera el rendimiento térmico máximo posible: la razón máxima del trabajo realiza- 
do al calor consumido. La primera ley de la termodinámica, que expresa la equivalencia entre el trabajo y 
el calor como formas de energía, no se había establecido. La evaluación del rendimiento térmico del ciclo 
de una máquina térmica requiere la noción de temperatura absoluta, desconocida entonces también. 
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EN LA REVERSIBILIDAD TERMODINAMICA se apoyó Carnot para probar que ningún ciclo podía 
producir un efecto útil mayor que su ciclo. En las Réflexions, consideró al calor como un fluido indestruc- 
tible conocido como calórico. Ordinariamente, el calórico fluye de un cuerpo caliente a otro más frío; si se 
pudiera invertir el ciclo, el calórico podría ser transportado de un cuerpo con la temperatura baja a otro 
con la temperatura alta y el ciclo consumiría tanta potencia motriz cuanta genera cuando funciona direc- 
tamente. La prueba se inicia suponiendo que hay un ciclo que podría producir más potencia motriz. A la 
izquierda, está el diagrama del ciclo imaginario y del ciclo reversible ideal operando entre una fuente de 
calor y un sumidero de calor. P/ es la potencia motriz del ciclo imaginario y P2 es la del ciclo reversible; 
Hl1 y H2 representan el flujo de calor. A la derecha figura un diagrama del ciclo imaginario conduciendo 
al ciclo ideal en sentido inverso. Por ser P1 mayor que P2, hay una potencia residual para efectuar trabajo 
exterior y el sistema constituye una máquina de movimiento perpetuo. La posibilidad de movimiento 
perpetuo había sido rechazada desde hacía tiempo (por el padre de Sadi, entre otros), y, así, Carnot 
concluyó que el supuesto de un ciclo más potente que el ideal reversible era incorrecto, por absurdo. 


artes a las que se aplica una extensión 
rápida y que puede incluso crear artes 
enteramente nuevas. 

“El servicio más notable que la má- 
quina de vapor ha rendido en Inglate- 
rra es, sin duda, el de haber reanimado 
la explotación de sus minas de hulla, 
que había disminuido y que amenazaba 
con extinguirse enteramente a causa de 
la creciente dificultad de los drenajes y 
de la extracción del combustible. En se- 
gundo lugar. hay que situar los servi- 
cios rendidos en la fabricación del hie- 
rro, tanto por la hulla, obtenida en 
abundancia, que ha sustituido a la ma- 
dera en el momento en que ésta comen- 
zaba a escasear, como por las potentes 
máquinas de todas clases cuyo uso ha 
posibilitado o facilitado la máquina de 
vapor. 

“El hierro y el calor son, como se sa- 
be, los alimentos, los soportes de las ar- 
tes mecánicas. Posiblemente no existe 
en Inglaterra ninguna industria cuya 
existencia se base en el uso de estos 
agentes y que no los emplee con profu- 
sión. Quitarle hoy a Inglaterra sus má- 
quinas de vapor, sería dejarla a la vez 
sin hulla y sin hierro; sería secar todas 
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sus fuentes de riqueza, arruinar todos 
sus medios de prosperidad; sería ani- 
quilar esta colosal potencia. La destruc- 
ción de su marina, que ella considera su 
baluarte más firme, le resultaría proba- 
blemente menos funesta. 

“La navegación segura y rápida de 
los barcos de vapor puede considerarse 
un arte enteramente nuevo, debido a 
este tipo de máquina. Este arte ha he- 
cho posible ya el establecimiento de co- 
municaciones a través de los brazos de 
mar y sobre los grandes ríos del antiguo 
y del nuevo continente. Ha permitido 
recorrer regiones aún salvajes, donde 
hasta hace poco tiempo difícilmente se 
podía penetrar; ha hecho posible llevar 
los frutos de la civilización a puntos del 
globo donde los habrían tenido que es- 
perar muchos años, si no hubiera sido 
por ese ingenio. La navegación con má- 
quinas de vapor de algún modo acerca 
entre sí a las naciones más lejanas. 
Tiende a reunir a los pueblos de la tie- 
rra como si habitasen un mismo país. 
En efecto, disminuir el tiempo, las fati- 
gas, las incertidumbres y los peligros de 
los viajes, ¿no equivale a abreviar mu- 
cho las distancias?” 


Carnot procede entonces a exponer 
el desarrollo empírico e histórico de la 
máquina de vapor, mostrando que esta- 
ba bien informado de la contribución 
debida a cada ingeniero inglés. Curio- 
samente, ignoró el trabajo de su com- 
patriota Denis Papin, que inventó el 
autoclave de vapor u olla a presión y 
propuso una bomba de vapor. El relato 
continúa: 

“Como la mayoría de los hallazgos 
humanos, el descubrimiento de las má- 
quinas de vapor tiene su origen en 
ensayos rudimentarios, ensayos atribui- 
dos a diversas personas y cuyo verdade- 
ro autor se desconoce. Por lo demás, el 
principal descubrimiento no correspon- 
de a estos ensayos, sino a los perfeccio- 
namientos sucesivos que han conducido 
a las máquinas de vapor hasta el estado 
en que las encontramos hoy en día. 
Hay, poco más o menos, tanta distancia 
entre los primeros aparatos en los que 
se desarrolló la fuerza expansiva del va- 
por y las máquinas actuales como entre 
la primera balsa que los hombres cons- 
truyeron y las modernas embarca- 
ciones. 

“Si el honor de un descubrimiento 
corresponde a la nación en la que éste 
se acunó y creció, ese honor no se le 
puede negar a Inglaterra: Savery, New- 
comen, Smeaton, el célebre Watt. 
Woolf, Trevithick y algunos otros inge- 
nieros ingleses son los verdaderos crea- 
dores de la máquina de vapor. En sus 
manos ha adquirido todos los sucesivos 
grados de perfeccionamiento. Por lo 
demás, es natural que una invención 
nazca y, sobre todo, se perfeccione allí 
donde su necesidad se hace sentir más 
imperiosamente.” 


os acontecimientos subsiguientes en 
L el desarrollo de la máquina de va- 
por y otras máquinas térmicas confir- 
maron la última observación de Carnot 
en el texto citado. Mientras escribía las 
Réflexions, algunos ingenieros de 
Cornwall, de los que el más conocido 
era Richard Trevithick, introdujeron 
notables mejoras en las máquinas de 
amplio uso en la mencionada localidad 
para el bombeo de agua de las minas. 
Thomas Newcomen, Watt y otros in- 
vestigadores tenían en la mente esta 
aplicación cuando diseñaron máquinas 
de bombeo de vapor. 

Las mejoras que condujeron a una 
máquina particularmente fructífera, 
la máquina de Cornish, se derivaron de 
varios factores; entre ellos: la necesi- 
dad de ahorrar carbón, que tenía que 
transportarse a Cornwall, la expira- 
ción, en 1800, de una patente que Watt 
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MAQUINAS DE BOMBEO por medio del vapor de agua diseñadas por Tho- 
mas Savery y Thomas Newcomen. Este esquema de las mismas apareció repro- 
ducido en 1797 en la tercera edición de la Encyclopaedia Britannica. En 1698, 
Savery habíz obtenido una patente por una “nueva Invención para Elevar el 
Agua y producir Movimiento en cualquier clase de máquina por la Fuerza 
Impelente del Fuego, que será de gran utilidad y Conveniencia para el Dre- 
naje de Minas, Abastecimiento de Agua de las Ciudades y para el Trabajo de 
toda Clase de Molinos que carecen del Beneficio del Agua y de Vientos cons- 
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tantes”. El diagrama muestra una versión mejorada de la máquina de Savery, 
que bombea el agua por medio de la succión producida por la condensación 
del vapor en una vasija cerrada. En 1712, Newcomen desarrolló la primera 
máquina de vapor a pistón. El vapor de agua se producía en la vasija situada 
debajo del cilindro y entraba en el cilindro a través de la válvula N. Para 
condensar el vapor, se inyectaba agua fría en el cilindro a través de la válvula 
S. En las Réflexions Carnot cita la Encyclopaedia Britannica como una fuente 
de información sobre varias clases de máquinas movidas por vapor de agua. 
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y Mattew Boulton habían poseído so- 
bre un método de ahorrar combustible 
condensando vapor, y la publicación, 
iniciada en 1810, de Engine Reporter 
por Joel Lean y sus parientes. Engine 
Reporter incluía estadísticas sobre 
cuánta agua bombeaban las mejores 
máquinas de Cornish por “bushel” de 
carbón (un bushel de carbón equivale a 
42,582 kilogramos). Las cantidades, en 
millones de libra-pies (una libra-pie 
equivale aproximadamente a 0,14 kilo- 
grámetros) de agua bombeada, pasaron 
de 15,7en 1811 a 20,5 en 1814 y a 28 en 
1820. La mejor máquina alcanzó 100 
millones de libra-pies para 1835 y una 
máquina dio un promedio de 107 para 
un mes de 1842. 

En las Réflexions, Carnot se ocupó 
seguidamente del análisis general de la 
potencia de las máquinas de vapor y 
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otras máquinas térmicas. Trató de de- 
terminar si había un límite para la po- 
tencia motriz del calor, que impediría 
el progreso indefinido de las máquinas 
térmicas. También se preguntó si algu- 
na substancia termodinámica, como el 
alcohol o el aire, podría ser preferible 
al vapor. Estas cuestiones ya habían si- 
do examinadas por otros investigado- 
res, pero sólo con respecto a un diseño 
particular. Carnot intentó hallar res- 
puestas que pudieran aplicarse a todas 
las máquinas térmicas imaginables. 


arnot fue capaz de plantear estas 
E cuestiones, a pesar de que las 
leyes de la termodinámica le eran des- 
conocidas. La primera ley, que estable- 
ce que en un sistema termodinámico la 
energía se conserva, no fue formulada 
hasta la década de 1840 por James Pres- 
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cott Joule. Aspecto fundamental de la 
misma es la equivalencia entre el calor 
y el trabajo como formas de energía. 
Esta equivalencia se oponía a la teoría 
del calórico, que, a pesar de alguna 
oposición, seguía predominando cuan- 
do Carnot escribió las Réflexions. 
Según la teoría del calórico, el calor 
es un fluido imponderable y sin masa, 
que se conserva siempre. En favor del 


gento de. Carnot abona el hecho de que 


pudiera extraer conclusiones correctas 
y de gran transcendencia sobre las má- 
quinas térmicas sin suponer que el calor 
podía convertirse en trabajo mecánico 
y el trabajo mecánico en calor. Sin co- 
nocer la primera ley de la termodinámi- 
ca no podía definir el rendimiento tér- 
mico de una máquina, como se afirma 
gratuitamente que hizo. Carnot sólo 
definió el máximo “servicio” de una 


MAQUINA ATMOSFERICA investigada por Henry Beighton, según una 
ilustración procedente de la Britannica de 1797 proporcionada por $. L. Rabi- 
nowitz. Beighton hizo el primer análisis cuantitativo de la potencia motriz de 
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una máquina de vapor. Calculó las profundidades desde las que máquinas de 
cilindros de diversos tamaños podrían extraer agua de una mina. Los cálculos 
de Beighton fueron publicados en el The Ladies'Diary, del que era editor. 


máquina: su efecto útil usual (cuánta 
agua es elevada multiplicado por la al- 
tura a la que es elevada) para una canti- 
dad de carbón dada. 

Carnot supuso que la potencia motriz 
de una máquina térmica procede del 
paso de calórico desde un cuerpo ca- 
liente (un depósito de calor o caldera) 
hasta otro frío (un sumidero de calor o 
condensador). Lazare había publicado 
un tratado en el que analizaba el rendi- 
miento de las máquinas movidas por 
agua y, en las Réflexions, Sadi estable- 
ció una analogía entre la máquina de 
vapor y la rueda hidráulica. El trabajo 
realizado por una máquina térmica re- 
sultaba del paso del calórico a través de 
una diferencia de temperaturas, del 
mismo modo como el trabajo realizado 
por una rueda hidráulica resultaba del 
paso del agua a través de una diferencia 
de potencial gravitatorio. En la rueda 
hidráulica, la potencia motriz dependía 
de la cantidad de agua y de la distan- 
cia desde la que el agua cae. En la má- 
quina térmica, la potencia motriz de- 
pendía de la cantidad de calórico y de la 
magnitud de la diferencia de tempera- 
turas entre las que se mueve el calórico. 

Carnot describió un ciclo ideal para 
una máquina térmica compuesta de un 
cilindro, un pistón, una substancia ter- 
modinámica, una fuente de calor y un 
sumidero de calor. La substancia, que 
podía ser cualquier material (sólido, lí- 
quido o gas) y que podía someterse a 
expansiones y contracciones mediante 
aplicaciones sucesivas de calor y frío, se 
situaba en el cilindro, dentro del cual se 
había ajustado convenientemente el 
pistón. El ciclo tenía cuatro fases. En la 
primera, se ponía la substancia en con- 
tacto con la fuente de calor, de suerte 
que, cuando dicha substancia se expan- 
día, tomaba bastante calor del depósito 
para mantener su temperatura constan- 
te. En la segunda, se aislaba del depósi- 
to de calor la substancia, con lo que, al 
continuar ésta su expansión, su tempe- 
ratura disminuía. En la tercera, se po- 
nía la substancia en contacto con el su- 
midero de calor, de modo que, al com- 
primirse, liberaba suficiente calor para 
mantener constante su temperatura. 
En la cuarta, se aislaba la substancia 
del sumidero, con lo que, al proseguir 
su compresión, aumentaba su tempera- 
tura. Cuando la temperatura tornaba a 
su valor inicial, se cerraba el ciclo y la 
substancia y la máquina habrían reco- 
brado su estado original. El ciclo podía 
repetirse indefinidamente para produ- 
cir potencia sin cesar. Expresado en 
términos actuales, el ciclo constaba de 
una expansión isotérmica (desarrollada 


a temperatura constante), una expan- 
sión adiabática (en la que el calor se 
convertía en trabajo), una compresión 
isotérmica y una compresión adiabá- 
tica. 

Al introducir el ciclo ideal, Carnot 
escribe: “Imaginemos dos cuerpos A y 
B mantenidos ambos a una temperatu- 
ra constante, siendo la de A más eleva- 
da que la de B: estos dos cuerpos, a los 
que se les puede dar o quitar calor sin 
hacer variar su temperatura, desempe- 
ñarán las funciones de dos depósitos in- 
definidos de calórico. Llamaremos al 
primero hogar y al segundo refrige- 
rante.” 

En una máquina térmica actual, la 
fuente de calor es casi siempre finita; 
así, cuando se consume el calor la tem- 
peratura de la fuente disminuye. Por 
este motivo, la mayoría de las máqui- 
nas térmicas prácticas tienen un proce- 
so de admisión del calor que no es 
isotérmico. Esto vale para todas las má- 
quinas de combustión interna y turbi- 
nas de gas, e incluso en la máquina de 
vapor su desarrollo se ha ido apartando 
del proceso de admisión del calor casi 
completamente isotérmico de las pri- 
meras máquinas. En su lugar, los dise- 
ñadores modernos prefieren el ciclo de 
vapor a alta presión, en el que la parte 
isotérmica de la admisión del calor es 
pequeña, y el ciclo de vapor supercríti- 
co, que no tiene admisión de calor iso- 
térmica. La idea de un sumidero de ca- 
lor infinito tiene más visos de verosimi- 
litud que la de una fuente de calor infi- 
nita: suele haber una ilimitada provi- 
sión de aire O agua para la refrigera- 
ción. Por esta razón, un ciclo basado en 
una expulsión de calor isotérmica es ac- 
cesible, y se lleva a cabo en la mayoría 
de los ciclos de vapor que condensan el 
vapor a temperatura constante. 


on su ciclo, Carnot introdujo una 
GS noción termodinámica fundamen- 
tal, la de reversibilidad. Cada repeti- 
ción del ciclo implicaba el flujo de caló- 
rico de un cuerpo con temperatura ele- 
vada a un cuerpo con temperatura 
baja, con la consiguiente producción de 
trabajo. Como se pensaba que el calóri- 
co era un fluido indestructible, Carnot 
razonó que cada fase del ciclo podía in- 
vertirse aportando trabajo a la máqui- 
na, de modo que el calórico sería trans- 
portado desde el cuerpo de baja tempe- 
ratura hasta el cuerpo de temperatura 
alta. En la rueda hidráulica, usada co- 
mo analogía, el proceso podía invertir- 
se aportando trabajo al agua, de modo 
que ésta se elevaba, a través de la dife- 
rencia de potencial gravitatorio, hasta 
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MAQUINA DE WATT, desarrollada en 1765 por James Watt. Era en esencia 
una máquina Newcomen en la que el vapor se condensaba, no en el cilindro, 
sino en un recipiente aparte. La introducción de un condensador separado fue 
de la mayor importancia debido a que el calor ya no se consumía en el calenta- 
miento y enfriamiento alternativo del cilindro, manteniéndose el cilindro y el 
pistón a la temperatura del vapor. El condensador separado produjo un aho- 
rro de combustible de casi el 75 por ciento. A principios de los años 1780, 
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Watt hizo la primera máquina que operaba tanto en el movimiento ascenden- 
te como en el descendente del pistón. También hizo una de las primeras má- 
quinas que convertía movimiento alternativo en movimiento de rotación. En 
la máquina de la ilustración, la conversión se realiza por un sistema de engra- 
najes en el que un engranaje planeta (W) en el extremo de una rueda (7), 
describe una órbita alrededor de un engranaje sol (U). El engranaje sol, cuyo 
movimiento lo facilita un volante (V), proporciona movimiento de rotación. 


su fuente, en la parte superior de la 
rueda. Puesto que cada fase del ciclo de 
Carnot podía invertirse, el ciclo entero 
resultaba reversible. Al invertir su cur- 
so, consumía tanta potencia motriz 
cuanta generaba en el proceso directo. 

El eje de la argumentación teórica de 
las Réflexions es la demostración de 
Carnot de que, para una diferencia 
de temperatura dada y una determina- 
da cantidad de calórico, ningún ciclo 
podía generar más potencia motriz que 
su ciclo ideal o reversible. Imagínese un 
ciclo que pudiera generar más poten- 
cia. Este ciclo podría disponerse para 
conducir el ciclo ideal en sentido inver- 
so y, para volver a su estado original el 
ciclo ideal, sólo necesitaría consumir 
una parte de la potencia motriz produ- 
cida por el ciclo imaginario. El resto de 
la potencia quedaría disponible para 
realizar trabajo exterior. Expresándolo 
de otro modo, si se pudiera conectar el 
ciclo reversible ideal a un ciclo con más 
rendimiento, tendríamos una máquina 
de movimiento perpetuo. 

La posibilidad de una máquina de 
movimiento perpetuo había sido recha- 
zada desde tiempo atrás por la mayoría 
de los investigadores, incluido Lazare 
Carnot, quien había escrito sobre el te- 
ma. En consecuencia, Sadi Carnot sacó 
la conclusión de que el supuesto inicial 
de un ciclo que pudiera generar más 
potencia motriz que el ciclo ideal o re- 
versible era incorrecto. Con esta de- 
mostración Carnot expresó en esencia 
la segunda ley de la termodinámica, 
que no recibiría formulación explícita 
hasta los trabajos de Clausius y Thom- 
son en la década de 1850. Según esta 
ley, no es posible ningún proceso cuyo 
único resultado sea la absorción de ca- 
lor del depósito y la conversión de calor 
en trabajo. La ley indica que un proce- 
so termodinámico espontáneo sólo 
puede desarrollarse en una dirección, 
desde una fuente de temperatura alta 
hasta un sumidero o refrigerante de 
temperatura baja. Para invertir el pro- 
ceso se requiere energía procedente de 
una fuente exterior. 

Carnot demostró que la potencia del 
ciclo ideal no dependía de la substancia 
termodinámica utilizada, aunque la na- 
turaleza de ésta era importante desde 
un punto de vista práctico, en la medi- 
da en que sus propiedades afectaban al 
diseño de la máquina y a la temperatu- 
ra a la que podía operar. Concluyó que 
la mejor substancia termodinámica era 
la que más se expandía para un cambio 
de temperatura dado. Con este criterio, 
los gases otrecían mejores expectativas 
que los sólidos o los líquidos. 


Carnot reconoció la ventaja poten- 
cial del aire como substancia termodi- 
námica. Con el aire existía la posibili- 
dad de combustión interna, lo que 
hacía innecesaria la caldera o cualquier 
otra forma de fuente exterior de calor. 
Tampoco se precisaba condensador. 
Carnot sabía (y aprobó el hecho) que 
un proceso de descarga como éste se es- 
taba explotando ya, no con máquinas 
de aire, sino con máquinas de vapor a 
alta presión, siendo Trevithick el pio- 
nero de tales ingenios. La ausencia de 
condensador posibilitó el desarrollo de 
una máquina compacta y de fácil trans- 
porte y, en virtud de ello, de la locomo- 
tora de vapor. Carnot comprendió que 
el mecanismo que comprimía el aire en 
una máquina de aire debería ser más 
elaborado y consumir más potencia que 
el mecanismo correspondiente de una 
máquina de vapor. El agua era virtual- 
mente incompresible y ocupaba un vo- 
lumen pequeño si se comparaba con el 
volumen de la masa de vapor equiva- 
lente; por lo tanto, se necesitaba poca 
potencia para mover la bomba que ali- 
mentaba de agua la caldera. 


as ideas de Carnot acerca del aire 
E como substancia termodinámica 
prefiguraron el desarrollo del motor de 
combustión interna: “La utilización del 
aire atmosférico para el desarrollo de la 
potencia motriz del calor”, escribió, 
“presentaría en la práctica grandes difi- 
cultades, aunque quizá no insupera- 
bles. Si se llegase a vencerlas, el aire 
ofrecería notables ventajas sobre el va- 
por de agua.” Desde los años 1790 se 
habían ensayado gases y pólvoras como 
combustibles, pero no fue hasta 1859 
cuando una máquina de combustión in- 
terna, realizada por Jean Joseph Étien- 
ne Lenoir, funcionó con facilidad, y 
ello, a su vez, 17 años antes de que Ni- 
kolaus August Otto desarrollara el pri- 
mer motor de combustión interna con 
éxito comercial. Las predicciones de 
Carnot, tanto de las dificultades como 
de las ventajas potenciales de la com- 
bustión interna, se confirmaron. 
Carnot previó también la posibilidad 
de quemar el combustible de un motor 
de combustión interna por compresión. 
En 1891, Rudolf Diesel concibió un 
motor que funcionaba según un ciclo de 
Carnot con compresión por ignición. 
Diesel esperaba lograr la combustión 
interna controlando la razón a la que 
se inyectaba el combustible. No obstan- 
te, el primer motor que construyó en 
1898 operaba según un ciclo diferente, 
como todos los subsiguientes motores 
diesel, en el que no había ningún proce- 


so isotérmico. La historia del motor 
diesel confirma la idea de que el ciclo 
de Carnot no es la base de un motor 
actual, sino un ciclo hipotético con el 
que pueden estudiarse nociones termo- 
dinámicas tales como la máxima poten- 
cia motriz de una máquina. 

Carnot también bosquejó el caso de 
un ciclo compuesto. “Podríamos inclu- 
so concebir la posibilidad de hacer ac- 
tuar al mismo calor sucesivamente so- 
bre el aire y sobre el vapor de agua. 
Bastaría dejar el aire, después de su 
uso, a una temperatura elevada y, en 
lugar de expulsarlo inmediatamente a 
la atmósfera, hacer que rodeara una 
caldera de vapor, como si acabase de 
salir directamente de un hogar.” Se 
aprovechó un ciclo compuesto así, en la 
década de 1920, en la máquina Still, un 
motor diesel que incorporaba una cal- 
dera de escape y una máquina de vapor 
alternativa. La máquina Still, aunque 
probada en barcos y locomotoras, no 
llegó a popularizarse. Más reciente- 
mente se han introducido ciclos com- 
puestos que combinan una turbina de 
gas con una turbina movida mediante 
vapor de agua u otro vapor. Tales ciclos 
compuestos se han ido estableciendo 
gradualmente, siglo y medio después 
de que Carnot los propusiera. 

Carnot consideró otros vapores dis- 
tintos del vapor de agua, pero los des- 
cartó debido a las dificultades prácticas 
y a que no ofrecían ventajas termodiná- 
micas teóricas. Muy pocas máquinas 
han empleado con éxito otros vapores 
que no fueran el de agua y, ninguna, a 
gran escala. Hoy, empero, se está inda- 
gando en el movimiento de una máqui- 
na térmica con un vapor de alto peso 
molecular; en una turbina pequeña, 
una substancia termodinámica  se- 
mejante ofrece ventajas prácticas sobre 
el vapor de agua. 


unque se le ha considerado funda- 
Ador de la ciencia de la termodiná- 
mica, fue primero y por encima de todo 
un ingeniero, muy consciente de los 
compromisos que requería el diseño y 
la construcción de una máquina. Sus 
Réflexions terminan observando: 

“El ahorro del combustible no es más 
que una de las condiciones a cumplir 
por las máquinas de vapor; en muchas 
circunstancias esta condición es secun- 
daria y debe subordinarse a la seguri- 
dad, solidez, duración de la máquina, 
pequeño espacio a ocupar, pocos gastos 
de instalación, etcétera. Saber apre- 
ciar, en cada caso, en Su justo valor, las 
consideraciones de conveniencia y eco- 
nomía que puedan presentarse; saber 
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discernir entre las más importantes y 
las que sólo son accesorias; saber pon- 
derarlas todas entre sí debidamente pa- 
ra llegar por los medios más fáciles al 
mejor resultado: tal ha de ser la princi- 
pal cualidad del hombre llamado a diri- 
gir y a coordinar entre sí los trabajos de 
sus semejantes y hacerlos cooperar ha- 
cia un fin útil, cualquiera que sea.” 
Poco se sabe acerca de lo que hizo 
Carnot después de escribir las Réfle- 
xions. En 1828, trabajó durante un cor- 


Hornblower's 


to tiempo como ingeniero militar en 
Lyons y Auxonne, regresando luego a 
París para reemprender sus estudios so- 
bre las máquinas y la teoría del calor. 
Una historia de la École Polytechni- 
que, publicada en la época, nos lo des- 
cribe como constructor de máquinas de 
vapor, pero no existen pruebas de que 
las construyera en realidad. 

Carnot aprobó la revolución de julio 
de 1830, que forzó la abdicación de 
Carlos X, porque parecía prometer un 
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MAQUINA DE DOBLE EXPANSION, desarrollada en 1781 por Jonathan Hornblower. Constaba de dos 
cilindros. Después de que el vapor sufría la expansión en un cilindro pasaba a otro cilindro en el que podía 
continuar expandiéndose. En principio, la doble expansión generaría más potencia motriz que la expan- 
sión simple. En la práctica, los dos cilindros resultaron ser una complicación innecesaria porque la 
presión inicial del vapor de agua era demasiado baja. Ulteriormente se desarrollaron máquinas que 
empleaban efectivamente una expansión compuesta. La ilustración procede de la Britannica de 1797. 
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régimen más liberal. De hecho se sugi- 
rió que Carnot sería invitado a entrar 
en el nuevo gobierno como miembro de 
la Chambre des Pairs. Sin embargo, la 
sugerencia no cristalizó, porque Carnot 
pronto se desilusionó con un gobierno 
que restauró la monarquía, rechazando 
la naturaleza hereditaria del cargo que 
se le había propuesto. 


oco después de estos acontecimien- 
Pis Carnot empezó a analizar la re- 
lación entre la temperatura y la presión 
de un gas, pero en junio de 1835 con- 
trajo la escarlatina y la “fiebre cere- 
bral”. El 24 de agosto, a la edad de 36 
años, murió a causa de una epidemia de 
cólera. Como era común en las víctimas 
del cólera, fue quemado con casi todos 
sus papeles y otras pertenencias. 

Se salvaron algunos fragmentos de 
sus cuadernos de trabajo. En 1878, 
Hippolyte se dirigió de nuevo a la Aca- 
demia de Ciencias francesa con el ma- 
nuscrito de las Réflexions. Un fragmen- 
to, escrito al parecer entre 1824 y 1826, 
indica que Sadi había llegado a recha- 
zar la teoría del calórico y a compren- 
der la equivalencia entre calor y tra- 
bajo. “El calor no es otra cosa que la 
potencia motriz o, mejor, el movimien- 
to”, escribió. “Es un movimiento de las 
partículas de los cuerpos. Dondequiera 
que hay destrucción de la potencia mo- 
triz en las partículas de los cuerpos, hay 
al mismo tiempo producción de calor 
en cantidad exactamente proporcional 
a la cantidad de la potencia motriz des- 
truida; recíprocamente, dondequiera 
que hay destrucción de calor, hay pro- 
ducción de potencia motriz.” Llegó in- 
cluso a bosquejar experimentos que po- 
drían demostrar la equivalencia entre 
calor y trabajo, pero nunca los llevó a 
cabo. Algunos de estos experimentos 
eran similares a los que Joule realizó, 
unos 15 años después, estableciendo la 
primera ley de la termodinámica. 

Resulta interesante, aunque ocioso, 
especular sobre lo que Carnot podría 
haber realizado si hubiese vivido más 
tiempo. ¿Se habrían llevado a la prácti- 
ca sus ideas sobre las máquinas térmi- 
cas? ¿O habría muerto como un profeta 
al que nadie presta oídos? No es dema- 
siado tarde para rendir tributo a su 
perspicacia y a su capacidad analítica, 
firmemente asida a las realidades prác- 
ticas. La necesidad de atender a los in- 
tereses humanos en la vanguardia del 
trabajo científico y el reconocimiento 
de la naturaleza empírica del progreso 
tecnológico son lecciones que el inves- 
tigador moderno debería tener pre- 
sentes. 
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La parábola. curva abstracta que 


se adapta bien al mundo concreto 


Martin Gardner 


| os matemáticos de todos los tiempos 

se han dedicado a construir obje- 

tos abstractos y a examinar sus 
propiedades por la única razón de 
encontrarlos bellos e interesantes. Más 
tarde, siglos quizá, puede suceder que 
tales objetos resulten de enorme utilidad 
al aplicarlos al mundo físico. Ningún 
ejemplo refleja mejor este hecho que los 
trabajos realizados en la Grecia clásica 
sobre el tema de las cuatro secciones 
cónicas. Ya me he referido a tres de ellas 
en artículos anteriores: circunferencias, 
elipses e hipérbolas. Esta vez echaremos 
un vistazo a las parábolas. 

Al interceptar un cono de revolución 
por un plano perpendicular a su eje, la 
sección transversal producida es una 
circunferencia. Basta darle al plano 
una leve oblicuidad con respecto al eje 
de rotación para que la sección se 
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Parábola cuyo vértice se encuentra en el origen de coordenadas y cumple la ecuación 


PARABOLA 


LADO RECTO (4a) 


transforme en una elipse, que es el lugar 
geométrico de todos los puntos del 
plano cuyas distancias a dos puntos 
fijos, los focos, tienen suma constante. 
Podemos imaginar las circunferencias 
como elipses cuyos focos se hubieran 
fundido en un único punto, el centro de 
la circunferencia. Conforme el plano 
de corte va situándose más y más 
oblicuamente al eje del cono, los focos 
de la elipse van separándose progresiva- 
mente, y las elipses van acentuando su 
“excentricidad”. En el momento en que 
el plano llegue a situarse paralelamente 
a una (y sólo una) de las generatrices del 
cono, la sección producida será una 
parábola. Las parábolas, como las 
circunferencias, son curvas límite de 
elipses; en ellas, ha desaparecido uno 
de los focos, trasladándose hasta el 
infinito. Es una elipse, que, con pala- 
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canónica y? = 4ax 
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bras de Henri Fabre, “busca vanamente 
su segundo centro, ya perdido sin 
remedio”. 

Al ir siguiendo los brazos o ramas de 
la parábola en su huida hacia el infinito, 
vemos que tienden a situarse paralela- 
mente una a otra, sin jamás conseguirlo 
(salvo en el infinito). He aquí cómo lo 
expresó Johannes Kepler al examinar 
las secciones cónicas: 

“A causa de su naturaleza interme- 
dia, la parábola ocupa posición central 
(entre la elipse y la hipérbola). Confor- 
me se va produciendo, no separa sus 
brazos como la hipérbola, sino que va 
juntándolos y situándolos cada vez más 
paralelos, abarcando siempre un poco 
más, pero ambicionando también cada 
vez menos; la hipérbola, en cambio, 
cuanto más abarca más trata de lo- 
grar.” 

Una parábola es el lugar geométrico 
de todos los puntos de un plano cuya 
distancia a una recta fija (directriz) es 
igual a su distancia a un punto fijo 
(foco) no situado sobre aquélla. La 
ilustración de esta página muestra la 
forma habitual de situar una parábola 
respecto de unos ejes rectangulares de 
coordenadas cartesianas a fin de lograr 
que su ecuación sea lo más sencilla 
posible. Observemos que el eje de la 
parábola pasa por el foco y corta 
perpendicularmente a la directriz y, 
también, que la extremidad de la curva 
—el vértice— se encuentra en el punto 
(0,0), que es el origen de coordenadas. 
La cuerda trazada perpendicularmente 
al eje que pase por el foco es la longitud 
focal, llamada también lado recto. Sea a 
la distancia del foco al vértice. Como es 
evidente, también la distancia del vérti- 
ce a la directriz será a. No es dificil 
demostrar que el lado recto ha de medir 
entonces 4a. La parábola queda ahora 
descrita como el lugar de puntos del 
plano cartesiano cuyas coordenadas 
cumplen la ecuación canónica y? = 
= 4ax, que en los manuales españoles 
suele escribirse y? = 2px, donde p = 2a 
es el parámetro, o sea, la distancia foco- 
directriz. En general, toda ecuación de 
segundo grado de la forma x=Ay*+ 
+ By+C tiene por representación grá- 
fica una parábola, aunque su posición 
con relación a los ejes no será necesaria- 
mente la típica que vemos en la ilustra- 
ción. 

Una sorprendente propiedad de las 
parábolas es la de que todas tengan 
igual forma. Desde luego, arcos de 
parábola como los mostrados en la 
ilustración superior de la página si- 
guiente tienen formas diferentes; sin 
embargo, imaginando uno cualquiera 
de los arcos prolongado hasta el infini- 
to, podemos tomar el otro, efectuar en 
él un cambio de escala conveniente y 
adosarlo después sobre algún lugar 


idóneo del primero, donde encajará 
perfectamente. 

Esta propiedad de variar únicamente 
de tamaño, pero no de forma, es una de 
las que poseen en común circunferen- 
cias y parábolas, y que no poseen en 
cambio elipses ni hipérbolas. Todas las 
circunferencias son semejantes, porque, 
individualmente, todos los puntos son 
semejantes. Todas las parábolas son se- 
mejantes, porque todas las figuras for- 
madas por una recta más un punto no 
perteneciente a ella son semejantes. 
Dicho de otro modo, cualquier par 
foco-directriz puede ser hecho coincidir 
con cualquier otro tras ejecutar una 
homotecia, una rotación y una trasla- 
ción adecuadas. Cualquier parábola 
trazada sobre papel de gráficos debida- 
mente graduado, y convenientemente 
posicionada en él, puede admitir por 
ecuación cualquier fórmula de segundo 
grado del tipo x = Ay? + By + C. 

Al lanzar una piedra horizontalmen- 
te, su trayectoria se acerca mucho a una 
parábola, como ya fue demostrado por 
Galileo en 1609, pese a no publicar la 
demostración hasta casi 30 años más 
tarde. Podemos repetir uno de los 
experimentos de Galileo haciendo rodar 
sobre un plano inclinado una bola 
mojada en tinta, lanzada al bies. Recu- 
briendo el plano con papel cuadricula- 
do, la línea descrita por la bola al rodar 
sobre él nos permitirá ajustar una 
ecuación cuadrática que la describa. En 
realidad, la trayectoria de los proyecti- 
les no es parabólica, debido, por una 
parte, a la redondez de la Tierra y, en 
proporción muchísimo mayor, a la 
resistencia del aire. En sus Discorsi e 
dimostrazione matematiche intorno a due 
nuove scienze (1638), Galileo examina 
ampliamente la influencia de la viscosi- 
dad del aire y de la redondez del globo 
terráqueo; hoy nos haría sonreír cuando 
dice no tomar en cuenta los efectos de la 
redondez de la Tierra, pues el alcance de 
los proyectiles militares “nunca excede- 
rá de cuatro millas”. 

La resistencia del aire al vuelo de la 
bala hace que la trayectoria de ésta se 
parezca tanto al perfil de un pecho que, 
hacia el final de su novela The Naked 
and the Dead, Norman Mailer hace 
trazar a uno de sus personajes, oficial 
del ejército, varias gráficas de la curva, 
mientras musita: 

“Esta forma... es la curva fundamen- 
tal del amor, según creo. Es la curva que 
siguen todas las potencias del hombre 
(si prescindimos de las fases de ““mese- 
ta” debidas a la educación, a los correc- 
tivos contra la decadencia). Parece ser 
también la curva de la excitación y 
descarga sexual, que después de todo es 
el núcleo donde se concreta la vida. 
¿Qué representa esta curva? Es la tra- 
yectoria fundamental de cualquier pro- 
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Las parábolas y=5S(x—1)+3 (arriba) e y=—1/8 (x+1)+2 tienen forma idéntica 
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Al hacer rodar parábolas se generan catenarias (arriba) y líneas rectas (abajo) 


El segmento sombreado tiene 2/3 del área del paralelogramo 
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yectil, de una piedra, de una bala, de 
una flecha (y también de la flecha del 
anhelo de que hablaba Nietzsche), o de 
una granada de artillería. Tanto es la 
curva del proyectil mortal como del 
impulso vida-amor; pone de relieve la 
forma en que se manifiesta la existencia: 
la vida y la muerte son tan sólo distintos 
puntos de observación de una misma 
trayectoria. Corresponde a la vida lo 
que vemos y sentimos cuando cabalga- 
mos sobre el proyectil; es el presente, 
el ver, el sentir, el percibir. Desde el 
observatorio de la muerte se ve la 
granada como un todo, se comprende 
su fin inexorable, el punto hacia el que 
ha sido destinado por leyes físicas 
inevitables desde el instante en que 
recibió su impulso primario y fue cata- 
pultada en el aire. 

““Llevemos el razonamiento un paso 
más allá. Hay dos fuerzas que constri- 
ñien al proyectil a seguir su trayectoria. 
De no ser por ellas, su camino ascende- 
ría indefinidamente en línea recta, ?. 
Dichas fuerzas son la gravedad y el 
rozamiento del aire, y sus efectos son 
proporcionales a los cuadrados de los 
tiempos; van haciéndose cada vez ma- 
yores, y en cierto sentido se alimentan 
de sí mismos. El proyectil aspira a 
avanzar por el camino 7, la gravedad, 
a llevarlo hacia abajo, Il , y la resisten- 
cia del aire actúa —. Estas fuerzas 
parásitas crecen y crecen al transcurrir 
el tiempo, acentuando el declive de la 
trayectoria, reduciendo su alcance. Si 
sólo actuase la gravedad, el arco descri- 
to sería simétrico 


E 


y es la resistencia del aire la que provoca 
la trágica curva. 
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“En su acepción más amplia, la 
gravedad ocuparía el sitio de la mortali- 
dad (lo que asciende tiene que descen- 
der) y la resistencia del aire sería la 
oposición del ambiente... la masa iner- 
cial, o si se quiere, la inercia de las 
masas, a través de la cual la visión, el 
impulso de la cultura hacia lo alto, va 
perdiendo su filo, desgastando su agu- 
deza, y es frenado y llevado finalmente a 
sacrificio prematuro.” 

También un chorro de agua que 
mana de una manguera sigue en su 
vuelo una parábola casi perfecta. Si al 
regar el césped vamos lentamente redu- 
ciendo el ángulo del chorro, desde casi 
la vertical hasta la horizontal, el punto 
de altura máxima de cada una de las 
curvas parabólicas, de la serie que va 
«describiéndose conforme decrecen los 
ángulos, va trazando una parábola en el 


aire, en el mismo plano barrido por los 
chorros. 

Pudiera ser que algunos cometas 
siguieran trayectorias parabólicas. Los 
cometas que periódicamente regresan al 
sistema solar recorren órbitas elípticas 
extraordinariamente excéntricas, pero 
(como ya hemos visto) cuanto más 
excéntrica es una elipse tanto más se 
asemeja a una parábola. Siendo la 
parábola una curva límite entre las 
familias de las elipses y de las hipérbo- 
las, es casi imposible decir, basándonos 
en observaciones del cometa en las 
vecindades del Sol, si aquél está descri- 
biendo una elipse muy excéntrica (en 
cuyo caso el cometa retornará) o si su 
trayectoria es una parábola o una 
hipérbola (no retornando jamás). La 
trayectoria será parabólica cuando la 
velocidad del cometa sea igual a la ve- 
locidad de escape del sistema solar. 
Cuando su velocidad sea mayor, la 
trayectoria será hiperbólica, y si es 
menor, describirá una órbita elíptica. 

Las notables aplicaciones de la pará- 
bola en problemas técnicos se inspiran, 
casi todas, en la propiedad de reflexión 
que vemos ilustrada en la figura inferior 
de la página 119. Tracemos una recta 
que salga del foco f e intercepte a la 
curva en un punto cualquiera p. Sea ab 
la tangente a la parábola por el punto p. 
Una recta cd, que pasando por p defina 
ángulos apf y bpd de igual amplitud, 
tendrá que ser ortogonal a la directriz. 
Se deduce entonces que, al imaginar la 
parábola como curva reflectante, todo 
rayo de luz que emane del foco se 
reflejará en la curva siguiendo una recta 
paralela al eje de aquélla. 

Supongamos ahora que hacemos gi- 
rar la parábola en torno a su eje, 
engendrando así la superficie denomi- 
nada paraboloide de revolución. Los 
rayos de luz que partan del foco, tras 
chocar con la superficie del paraboloi- 
de, se reflejarán formando un haz 
paralelo al eje del paraboloide. Todos 
los faros y proyectores de luz se inspiran 
en este principio. Evidentemente, la 
propiedad puede aplicarse en sentido 
inverso: rayos luminosos paralelos, que 
incidan según la dirección del eje de un 
espejo parabólico cóncavo, serán con- 
centrados en el foco. Este es el secreto 
de los telescopios reflectores, de los 
concentradores de energía solar y de las 
antenas de microondas. Siendo mucho 
más sencillo construir espejos parabóli- 
cos grandes que lentes transparentes de 
tamaño equiparable, todos los telesco- 
pios gigantes son hoy de tipo reflector. 
Otros dispositivos ópticos sirven para 
llevar la imagen hasta un ocular o placa 
fotográfica. Quizá de niño haya jugado 
usted a incendiar una hoja de papel 
concentrando en ella los rayos solares 
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con una lente de cristal. Es igualmente 
fácil conseguirlo situando el papel en el 
foco de un espejo parabólico. 

Al hacer girar un cubo que contiene 
agua, la superficie del líquido acaba 
formando un paraboloide; esta pro- 
piedad dio-al físico R. W. Wood la idea 
de que quizá fuese posible construir 
un telescopio reflector haciendo girar 
un gran plato de mercurio, utilizando 
como espejo la superficie parabólica así 
creada. Wood llegó a construir un 
prototipo, pero tropezó con tantas 
dificultades para lograr una superficie 
lisa que abandonó la idea. 

Imaginemos un paraboloide de base 
plana y ortogonal al eje, semejante a 
una colina bien redondeada. ¿Cómo 
calcular su volumen? Arquímedes en- 
contró para este problema una solución 
de sencillez sorprendente: el volumen es, 
exactamente, 3/2 del volumen de un 
cono recto de igual base circular e 
idéntica altura. 

Los cables de suspensión de los 
puentes colgantes trazan curvas muy 
aproximadamente parabólicas. La cur- 
va se deforma cuando el peso del puente 
no está uniformemente repartido o 
cuando el peso de los cables es grande 
con relación al peso del puente. En este 
último caso, la curva apenas se distin- 
gue de la llamada catenaria (del latín 
“catena”, cadena). Galileo supuso erró- 
neamente que al suspender una cadena 
por sus extremos resulta una parábola. 
Tuvieron que pasar decenios hasta 
descubrirse que no es así, y que la 
catenaria es una curva no algebraica, 
pues su ecuación se basa en el número e, 
que es trascendente. 


Entre parábolas y catenarias existe 
una relación muy curiosa y poco cono- 
cida. Al hacer rodar una parábola sobre 
una recta, como vemos en la ilustración 
superior de la página adyacente, el 
“lugar geométrico de los focos” es una 
catenaria perfecta. Quizá más sorpren- 
dente (y desde luego, más fácil de 
probar) sea lo que sucede cuando dos 
parábolas de igual tamaño se sitúan 
vértice contra vértice y se hace rodar 
una sobre la otra, como se muestra en la 
parte baja de la ilustración superior de 
la página contigua. ¡El foco de la 
“ruleta” describe una línea recta, y su 
vértice, una cisoide! 

Uno de los primeros problemas rela- 
tivos a parábolas fue la “cuadratura” 
del área limitada por un arco de curva y 
el segmento rectilíneo que une sus 
extremos, es decir, de la región som- 
breada en la ilustración inferior de la 
página adyacente. El primero en resol- 
ver este problema fue Arquímedes, en 
su famoso tratado Cuadratura de la 
parábola. Valiéndose de un ingenioso 
paso al límite, que muchos siglos des- 
pués sería inspiración del cálculo inte- 
gral, pudo demostrar que, circunscri- 
biendo a la región el paralelogramo que 
vemos en la figura, el área del segmento 
parabólico es 2/3 del área del paralelo- 
gramo. (Inicialmente, Arquímedes de- 
terminó empíricamente esta relación, 
comparando el peso del palalelogramo 
con el peso del segmento parabólico.) 
Arquímedes se sirvió también de la 
parábola para dar una elegante cons- 
trucción del heptágono regular. Geóme- 
tras anteriores se habían valido ya de 
parábolas para el clásico problema 
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de duplicar el cubo: construir un cubo 
de volumen doble al de otro cubo dado. 

Hay muchas técnicas para trazar 
parábolas sin tener que representar 
miríadas de puntos en la hoja de papel. 
Quizá la más sencilla sea la que se vale 
de una escuadra en T y un cordel. Uno 
de los extremos del cordel se sujeta 
al extremo del brazo de la T, como 
muestra la ilustración de la página 121; 
el otro extremo se fija al foco de la 
parábola. El hilo debe tener precisa- 
mente la longitud 4B. La punta del 
lápiz, situada en x, se apoya contra el 
brazo de la escuadra y mantiene el hilo 
tirante. Conforme la T se desliza hacia 
la derecha a lo largo de la directriz, el 
lápiz va ascendiendo por el brazo de la 
T y traza la rama derecha de la parábo- 
la. Copiando la figura por simetría, o 
repitiendo el trazado hacia la izquierda, 
se obtiene la otra rama. El método fue 
inventado, o posiblemente, reinventa- 
do, por Kepler. Es evidente que en lugar 
de la escuadra en T puede usarse una 
escuadra o cartabón triangular ordina- 
rios, haciéndola deslizar por el borde de 
una regla. Cuesta poco verificar que, al 
ser el hilo de longitud constante, queda 
asegurado que cualquier punto de la 
curva se encuentra a igual distancia del 
foco y de la directriz. 
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Plegando una hoja de papel es aún 
más fácil lograr preciosas parábolas. 
Basta situar el foco en un punto cual- 
quiera de una hoja de papel vegetal, 
dibujar una directriz con la regla, e ir 
doblando la hoja muchas veces, hacien- 
do siempre que, al doblar, la directriz 
pase por el foco. La arista creada por 
cada doblez será tangente a una misma 
parábola, que aparece ahora como 
envolvente de esta familia de rectas, 
según sugiere la ilustración de esta 
misma página. Si el papel es opaco, 
puede usarse uno de sus lados como 
directriz; en cada pliegue este lado debe 
pasar por el foco. 

La familiaridad con las propiedades 
de la parábola puede ayudar a resolver 
rápidamente problemas algebraicos. 
Tomemos, por ejemplo, el sistema de 
ecuaciones siguiente, cuyos términos 
independientes son las puntuaciones de 
la suerte al jugar a los dados: 


2+y=?7 
x + y? =11 


No cuesta mucho descubrir que si x vale 
2 e y vale 3 se verifican ambas ecuacio- 
nes. Plantearemos dos cuestiones: 

1. ¿Existirán otras soluciones enteras 
(donde x e y sean ambos números 
enteros, positivos o negativos)? 


2. ¿Cuántas soluciones habrá en to- 
tal? 

Un problema más dificil, que se 
resuelve gracias a una parábola, es 
debido a Ronald L. Graham, de Bell 
Laboratories, quien lo ha propuesto y 
también resuelto. Inédito hasta ahora, 
se publica aquí por primera vez. Supon- 
gamos que se disponga de una colección 
infinita de discos idénticos cuyo diáme- 
tro sea menor que 1/2 de cierta unidad, 
por ejemplo, diámetro 1/10. ¿Será posi- 
ble colocarlos todos en el plano sin 
que se solapen unos con otros, y sin que 
nunca la distancia entre pares de puntos 
tomados de los discos venga dada por 
un número entero? 

Como el diámetro de cada disco es 
solamente 1/10, ningún par de puntos 
distintos de un mismo disco puede 
distar un número entero de unidades, 
pero sí es concebible que, disponiendo 
sagazmente los discos con sus centros en 
una recta, ningún punto de ninguno de 
los discos se encuentre a distancia 
entera de ningún otro punto del mismo 
tipo. No es difícil demostrar que esto es 
imposible; aún más, toda disposición de 
la infinidad de discos en una recta dará 
lugar a una infinidad de pares de discos 
en los cuales una infinidad de pares de 
puntos (exactamente todos los de la 
línea) se encontrarán separados por 
distancias enteras. 

Para comprenderlo, imaginemos si- 
tuado un disco de diámetro 1/10 con su 
centro sobre la recta, representado por 
un círculo en blanco a en lo alto de la 
ilustración superior de la página 124. 
Los círculos oscuros (marcados a”) 
están espaciados por igual, con distan- 
cia centro a centro unitaria, y se extien- 
den, indefinidamente hasta el infinito, 
en ambas direcciones. Es evidente que 
no podrá colocarse un segundo disco en 
ningún lugar donde toque o cabalgue 
sobre alguno de los círculos oscuros, 
pues tal disco contendría entonces pun- 
tos (y más aún, puntos de la recta) 
situados a distancias enteras de puntos 
del disco a. (Estamos suponiendo que 
los puntos de la circunferencia del disco 
pertenecen también a él.) 

Evidentemente, es posible situar un 
segundo disco entre cualquier par de 
círculos adyacentes, con tal de que no 
toque ni recubra ninguno de ellos. Por 
ejemplo, podríamos situar un segundo 
disco b como se muestra en la parte baja 
de la ilustración superior de la página 
124. La recta pasa inmediatamente a 
disponer de otra familia infinita de 
círculos oscuros (marcados b') separa- 
dos una unidad de centro a centro, 
indicando así que en tales lugares no 
podrá colocarse un tercer disco que los 
toque o recubra; lo mismo puede decirse 
para discos sucesivos. Dado que será 
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Demostración de la imposibilidad de la conjetura con lineas rectas 


imposible situar más de ocho discos 
disjuntos en ninguno de los intervalos 
definidos por dos discos consecutivos 
de la primera familia, vemos que será 
imposible situar sobre la recta más de 
nueve discos. Un décimo, no importa 
dónde sea situado, contendrá una infi- 
nidad de puntos separados por número 
entero de unidades de puntos de alguno 
de los nueve discos ya colocados. 

La demostración se generaliza sin 
dificultad a todos los discos de diámetro 
menor que 1. Si el denominador del 
diámetro es número entero, basta restar 
1 para obtener el máximo de discos 
admisibles. Si el denominador no fuese 
entero, se redondearía al entero más 
cercano. Por supuesto, no pueden usar- 
se discos de diámetro unidad o mayor. 
Solamente podrá situarse en la recta un 
disco de diámetro 1/2 o 1/1/2; dos, de 
diámetro 1/3; tan sólo tres de diámetro 
1/4 o de diámetro 1/71; cuatro, de 
diámetro 1/45, y así sucesivamente. 

Aunque el problema es insoluble con 
líneas rectas, sí puede resolverse con 
parábolas. En mi próxima sección pre- 
sentaré la solución de Graham, y resol- 
veré también las cuestiones precedentes. 


F' mes de agosto se les pedía a los 
lectores que situasen 20 damas 
sobre un tablero de ajedrez, de forma 
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La solución más conocida del problema 
de las damas de ajedrez 


que cada una amenace a otras cuatro. 
Damos una solución en la ilustración 
inferior de esta misma página. Se desco- 
noce si podrán situarse en el tablero más 
de 20 damas que cumplan esta misma 
condición. 


na carta de D. Weeks me señala un 
U error en mi sección sobre con- 
gruencias, del mes de abril. Comentan- 
do allí el teorema de Wilson dije que 
uno de sus contemporáneos (Edward 
Waring) afirmó que el teorema nunca 
sería demostrado. Tal apostilla, origina- 
riamente en latín, en su traducción 
correcta dice que el teorema será muy 
difícil de demostrar. Por otra parte, al 
decir que en 1582 el equinoccio vernal se 
iba aproximando al invierno quise decir 
que la fecha en que tradicionalmente se 
suponía ocurría el equinoccio iba desli- 
zándose hacia el invierno, y no, claro 
está, que así le sucediese al equinoccio 
astronómico. 

Y cuando dije que la fecha “más 
frecuente” de la Pascua era el 19 de 
abril, estaba basándome en datos relati- 
vos a un margen temporal relativamen- 
te corto. La cosa no es tan sencilla. 
Varios lectores se valieron de ordenado- 
res para revisar otros intervalos tempo- 
rales, y obtuvieron resultados variables. 
James LaBossiere, Richard Morrish y 
otros, examinando el período cubierto 
por el algoritmo de Thomas H. O”Beir- 
ne (desde 1900 hasta 2099), descubrie- 
ron que el 31 de marzo, el 12 de abril y el 
15 de abril quedaban empatados como 
fechas más probables, sin que el 22 de 
marzo apareciera para nada en todo 
este período. 

Thomas L. Lincoln, L. V. Larsen y 
otros varios investigaron distintos inter- 
valos, con resultados mutuamente con- 
tradictorios. Lincoln opina que, a largo 
plazo, de seguir en vigor las reglas que 
actualmente determinan la Pascua, el 19 
de abril llegará a ser la fecha más 
corriente, pero tal afirmación no ha sido 
confirmada. Trataré de dar cuenta de 
nuevos progresos sobre este problema 
al parecer no resuelto todavía de una 
manera concluyente. 


Taller y laboratorio 


Imágenes de interferencia 


en un espejo polvoriento 


Jearl Walker 


ontemplando un espejo empaña- 
do o cubierto de polvo, mien- 
tras se sostiene una pequeña 
luz delante de la cara, pueden observar- 
se dos bellos casos de interferencia 
óptica; para ello puede servir un fósforo 
encendido. Lo que se ve entonces son 
círculos de colores centrados en la 
imagen de la luz. Solapado a éstos existe 
otro conjunto de círculos y colores de 
interferencia, pero puede que no esté 
centrado alrededor del mismo punto. 
Esta otra figura no se ve tan fácilmente, 
porque, para ello, el ojo y el manantial 
luminoso deben encontrarse los dos en 
la misma perpendicular al espejo. No 
obstante, corrigiendo cuidadosamente 
las posiciones del manantial y del ojo 
propio, se consigue que el segundo 
conjunto de círculos coincida con el 
primero. En ciertas circunstancias, los 
colores que exhiben estas figuras son 
asombrosos. 

Ambas figuras de interferencia re- 
quieren un espejo con la superficie 
reflectora en el reverso, caso en el que se 
encuentran los espejos ordinarios. La 
figura que aparece siempre centrada en 
la imagen reflejada del manantial lumi- 
noso suele conocerse como figura de 
Fraunhofer; ha sido ya objeto de estu- 
dio exhaustivo, no sólo porque depara 
una explicación excelente de la difrac- 
ción óptica, sino, además, porque esa 
interferencia es responsable del anillo 
coloreado que a veces se observa ro- 
deando la luna o el sol. 

La otra imagen interferencial que 
puede observarse en los espejos empa- 
ñados o polvorientos se investigó inten- 
samente a lo largo del siglo XIX, pero 
desde entonces ha sido prácticamente 
olvidada. Este mes voy a comenzar 
hablándoles de esa interferencia menos 
conocida; luego regresaremos a la figu- 
ra de Fraunhofer y a los anillos lunares 
y solares. 

Parece cierto que fue Isaac Newton el 
primero en abordar las figuras de 
interferencia coloreadas que se forman 
en los espejos cubiertos de polvo. Para 
ello dirigía un rayo de luz solar sobre un 
orificio angosto practicado en una 
pantalla colocada frente a un espejo 
cóncavo semiesférico. La luz atravesaba 
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el orificio, se reflejaba en el espejo y 
regresaba al orificio que estaba situado 
en el centro de curvatura del espejo. 
Entonces, la figura de interferencia 
aparecía en la pantalla rodeando el 
orificio. 

No deja de ser irónico que, en la 
totalidad de sus investigaciones en el 
terreno de la óptica, Newton desestima- 
ra la posibilidad de que la luz estuviera 
constituida por ondas. Así, aferrado a 
la idea de que la luz se componía de 
partículas, no consiguió explicar ningu- 
na de las manifestaciones de interferen- 
cia luminosa que él mismo estudió, 
incluida la que observaba en los espejos 
polvorientos. El conocimiento correcto 
de esta cuestión no surgió hasta que 
Thomas Young probó de manera con- 
vincente la naturaleza ondulatoria de la 
luz y pudo explicar, rápidamente, los 
colores que se veían en los espejos 
polvorientos de Newton. William Whe- 
well, en Inglaterra, y Lambert Adolphe 
Jacques Quételet, en Bélgica, siguieron 
investigando en torno a esas figuras; y 
emplearon espejos planos, razón por la 
cual reciben hoy el nombre de figuras de 
interferencia de Whewell y Quételet. 

Casi todas las partículas (polvo am- 
biental o de yeso, polvos de licopodio) 
que se depositen sobre un espejo pueden 
crear la figura de Whewell-Quételet. 
También sirve la humedad que se con- 
densa cuando empañamos, con nuestro 
aliento, el espejo. Otra posibilidad es 
crear una capa delgada de glóbulos de 
leche seca. Para ello, se mezcla una 
parte de leche con tres de agua y se 
recubre la superficie anterior del espejo. 
Luego, se inclina éste para que el 
líquido en exceso se escurra al exterior y 
se deja secar el resto. Los glóbulos de 
leche que hayan quedado harán el papel 
de partículas de polvo. Por otro lado, 
no es necesario que la sustancia pulve- 
rulenta se halle en contacto directo con 
el espejo; Sir John Herschel ponía de 
manifiesto la figura de interferencia 
lanzando al aire polvos de peluca delan- 
te de un espejo. 

La figura de interferencia se debe a la 
dispersión de la luz por las partículas en 
contacto con el espejo, o que se encuen- 
tran en su proximidad. Para simplificar, 


voy a suponer que el observador y el 
manantial luminoso se hallan en la mis- 
ma perpendicular al espejo y que la luz 
procedente del manantial se compone 
de una sola longitud de onda. De la 
interferencia que se produce con luz 
blanca me ocuparé después y les expli- 
caré cómo se descomponen los colores. 

Consideremos dos rayos que llegan al 
espejo procedentes del manantial, for- 
mando parte de un frente de onda. 
Estos rayos son coherentes (o sea, las 
ondas luminosas de ambos están en 
fase) y casi paralelos, pues, aunque el 
manantial luminoso sea incoherente 
(salvo que sea un láser), éste sí emite 
ondas coherentes a pequeñas ráfagas de 
corta longitud. 

Imaginemos que una partícula dis- 
persa uno de los rayos, lo envía a la 
superficie posterior del espejo y allí el 
rayo se refleja y retrocede hacia el ob- 
servador. Supongamos que el otro rayo 
penetra en el espejo sin haber sido 
dispersado por la partícula, se refleja y 
lo dispersa entonces la partícula en 
cuestión dirigiéndolo hacia el observa- 
dor. Inicialmente, los rayos estaban en 
fase, pero ahora tendrán una diferencia 
de fase que dependerá de los trayectos 
respectivamente recorridos. Si estos tra- 
yectos tienen la misma longitud, los ra- 
yos seguirán en fase, se interferirán 
constructivamente y el observador verá 
una luz bastante intensa procedente del 
punto del espejo ocupado por la par- 
tícula. Cuando el observador y el ma- 
nantial luminoso estén en la misma 
perpendicular al espejo, tal situación 
corresponderá a una partícula situada 
directamente frente al observador, o 
sea, situada al pie de la perpendicular. 

Una partícula ligeramente separada 
del pie de la perpendicular enviará al 
observador rayos con una diferencia de 
fase distinta y, si la diferencia entre los 
trayectos produce una diferencia de fase 
de media longitud de onda, los rayos se 
interferirán destructivamente y el obser- 
vador verá un punto oscuro. Más aún, 
originado por las partículas de polvo 
situadas en un círculo centrado en el pie 
de la perpendicular, cuya posición sea la 
precisa para causar interferencia des- 
tructiva, el observador verá, además, un 
anillo oscuro rodeando el pie de la 
perpendicular; se trata del anillo oscuro 
más cercano al centro de la figura de 
interferencia. 

Las partículas un poco más alejadas 
del centro dispersan las parejas de rayos 
que llegan al observador con una dife- 
rencia de fase de una longitud de onda 
completa. Aquí el resultado será interfe- 
rencia constructiva y un anillo lumino- 
so. Algo más separados del pie de la 
perpendicular se verán más anillos 
claros y oscuros, causados por diferen- 


cias progresivamente mayores entre los 
trayectos de las parejas de rayos lumi- 
nosos. 

Las figuras de interferencia suelen 
designarse en concordancia con la dife- 
rencia de fase entre los rayos que 
participan en ellas. Así, la primera 
posición de luminosidad, para la cual la 
diferencia de fase es cero, se designa 
n = 0 y recibe el nombre de franja de 
interferencia constructiva de orden ce- 
ro. Tal franja, en la disposición geomé- 
trica de observador y manantial lumi- 
noso que les he descrito, se encuentra al 
pie de la perpendicular. La franja 
luminosa siguiente, correspondiente a la 
diferencia de fase de una longitud de 
onda completa, se designa n = l y se 
llama franja de interferencia constructi- 
va de orden uno; esta franja es el anillo 
luminoso situado en el centro de la 
figura de interferencia. 

En los ejemplos clásicos de interferen- 
cia, los índices numéricos de las franjas 
luminosas aumentan con la distancia al 
centro de la figura. El caso de la imagen 
interferencial creada en un espejo cu- 
bierto de polvo constituye una excep- 
ción, al menos en principio. Aquí, si 
pudieran observarse los anillos lumino- 
sos aún más separados del centro, el 
orden de éstos comenzaría a decrecer. 
El motivo de ese comportamiento estri- 
ba en que, cuando dos rayos regresan al 
observador desde un punto relativa- 
mente alejado de la perpendicular, 
habrán viajado distancias casi iguales y, 
por consiguiente, su diferencia de fase 
será menor que la de otra pareja de 
rayos que se dispersen en una partícula 
algo más próxima a la perpendicular. Es 
una pena que los anillos en los que se 
invierte el orden numérico no puedan 
observarse en los espejos ordinarios. 

Además, la anchura de los anillos 
varía con su distancia al centro de la 
figura, haciéndose más estrechos al 
principio y ensanchándose después (de- 
masiado lejos del centro para que 
normalmente se vea). La anchura del 
anillo perteneciente a un orden de in- 
terferencia determinado depende de va- 
rios factores. Así, un anillo es tanto 
mayor cuanto mayores son la longitud 
de onda y el índice de refracción del 
vidrio del espejo y menor el espesor de 
éste. La anchura depende asimismo 
de la relación entre la distancia de la 
fuente luminosa al espejo y la distancia 
del observador al espejo. 

¿Por qué han de dispersarse en la 
misma partícula una pareja de rayos 
para que participen en la creación de 
una figura de interferencia? La respues- 
ta es que el rayo procedente de una 
partícula puede interferir con el proce- 
dente de otra, pero esta interferencia no 
contribuye a formar una figura estruc- 
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Figuras de Fraunhofer (arriba) y de Whewell y Quételet (abajo) con luz láser 


Figura de Fraunhofer con polvos de licopodio y luz blanca 
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turada. Efectivamente, la dispersión de 
la luz causada por una partícula produ- 
ce un cambio en la fase de la luz que 
depende del tamaño y forma de la 
partícula; entonces, para dos rayos 
dispersados por la misma partícula, el 
cambio de fase es el mismo. Así pues, la 
diferencia de fase depende únicamente 
de las relaciones geométricas entre el 
manantial luminoso, el observador y la 
partícula. 

El tipo de dispersión originada por 
una partícula en contacto con el espejo 
depende de su tamaño. Las mayores 
que 100 micrometros dispersan la luz 
por reflexión y por difracción a la vez. 
Las más pequeñas, como los polvos de 
licopodio, dispersan la luz mediante un 
proceso más complicado, en el que 
intervienen ondas superficiales. En la 
teoría de la dispersión de Mie se encuen- 
tran los fundamentos de la explicación 
pormenorizada de este tipo de disper- 
sión. Ocurre en este caso que, si las 
partículas están muy apiñadas en el 
espejo, adquiere importancia la interfe- 
rencia entre los rayos que se difractan 
en los espacios de separación entre 
partículas; no vamos a entrar aquí en 
tales complejidades. 

Con luz blanca, los anillos aparecen 
coloreados; y así, cada orden de interfe- 
rencia presenta una secuencia de colores 
que van del azul al rojo, ordenados 
hacia fuera desde el centro de la figura. 
Esta separación de los colores se debe a 
que la diferencia de fase entre cada par 
de rayos participantes en la interferen- 
cia depende de la longitud de onda. 

Supongamos que una partícula lige- 
ramente separada del centro de la figura 
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produzca interferencia constructiva de 
luz azul en el anillo claró más interno 
(n = 1). Dos rayos que contribuyan a 
este anillo recorrerán sendos trayectos 
cuya diferencia equivaldrá a una longi- 
tud de onda completa de luz azul. Si 
pretendemos que, con luz roja (cuya 
longitud de onda es mayor), se tenga la 
misma diferencia de fase, los dos rayos 
deberán dispersarse en una partícula un 
poquito más alejada del centro, para 
que la diferencia entre los trayectos 
equivalga a una longitud de onda 
completa de luz roja. De aquí que el 
interior del anillo sea azul y su exterior 
rojo; entre ambos se ven colores inter- 
medios. 

La figura descrita es la interferencial 
del conjunto visible cuando observador 
y manantial luminoso se hallan en la 
misma perpendicular. Si el observador 
se desplaza, el centro de la figura se 
separa de la imagen directamente refle- 
jada del manantial luminoso y se pre- 
senta claro u oscuro, según cuánto se 
desplace el observador. A la vez que el 
observador se mueve, del centro pare- 
cen surgir nuevos anillos; y los más 
estrechos, correspondientes a órdenes 
de interferencia más elevados, pueden 
verse cercanos a la imagen reflejada del 
manantial. El centro de la figura termi- 
na por separarse tanto que desaparece 
y, si el observador se desplaza lateral- 
mente lo suficiente, toda la figura se 
oscurece y se desvanece. 

Para estudiar la estructura de las 
franjas de orden superior se empleó, de 
espejo, una lámina de mica delgada. 
Esta lámina, que se arranca de una 
placa más gruesa, se recubre por una de 
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sus caras para hacerla reflectora. De ese 
modo puede verse una figura de interfe- 
rencia, aun cuando el manantial lumi- 
noso y el observador estén muy desali- 
neados. 

La figura de interferencia también 
puede observarse en los espejos cuyo 
recubrimiento reflector lo tengan en la 
cara anterior. Para ello se empolva 
levemente una hoja de vidrio limpia y se 
coloca ante el espejo con su cara empol- 
vada enfrentada a la superficie reflecto- 
ra. Como separadores, entre el espejo y 
el vidrio se intercalan tiras de mica o 
papel. (Sin esta separación, toda pareja 
de rayos que producirían de suyo inter- 
ferencia recorrerían la misma distancia, 
independientemente de la ubicación de 
la partícula de polvo en el vidrio, y no 
habría figura de interferencia.) 

Por mi parte, para experimentar con 
estas interferencias, empleé una peque- 
ña llama que sostuve entre un ojo y un 
espejo que mantenía empañado con mi 
aliento. El reverso del espejo me servía 
de superficie reflectora. Apagando las 
luces de la habitación pude ver tanto la 
figura de Fraunhofer como la de Whe- 
well-Quételet, y observé que, a medida 
que me acercaba la llama al ojo, los 
anillos de la figura de Whewell-Quételet 
se hacían menos curvos y, con la llama 
junto al ojo, eran líneas casi rectas. 
Cuando un amigo sostuvo la llama 
detrás de mí (aunque situado de modo 
que no interceptara toda la luz con la 
cabeza), los anillos se curvaron. 

Seguidamente, rocié el espejo con una 
leve capa de polvos de licopodio, agi- 
tándolo suavemente para conseguir una 
distribución lo más uniforme posible. 
(Si la capa es demasiado espesa, no se ve 
figura alguna.) Hluminé el espejo con 
una lámpara de incandescencia o una de 
sodio, colocadas a 10 metros de distan- 
cia para que se comportaran como 
manantiales puntuales. (También hu- 
biera podido intercalar un orificio an- 
gosto entre un manantial más próximo 
al espejo y éste.) Los anillos de Fraun- 
hofer se evidenciaron inmediatamente, 
pero me costó mucho más encontrar las 
franjas de Whewell-Quételet; tanto, que 
hube de poner la cabeza casi en la 
trayectoria del haz luminoso para lo- 
grar verlas. Un láser de helio-neon da 
los mismos resultados. 

Para observar la figura de Whewell y 
Quételet más cómodamente coloqué 
una hoja de vidrio limpia en la trayecto- 
ria de la luz que se dirigía al espejo, 
dotándola del ángulo necesario para 
que proyectase un reflejo del espejo 
perpendicular al haz. Mirando al vidrio, 
me era posible ver en el espejo ambas 
figuras de interferencia. Cuando ajusté 
cuidadosamente los ángulos del espejo y 
del vidrio limpio, pude contemplar el 
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espejo como si hubiera estado alineado 
con el manantial. 

Hace 100 años, en Alemania, Eugen 
Lommel empleó por primera vez un 
dispositivo como el descrito para pro- 
yectar sobre una pantalla una imagen 
de la interferencia mediante una lente 
convexa. Este dispositivo sirve también 
para fotografiar la figura de interferen- 
cia. Basta con ajustar el objetivo de la 
cámara a una distancia focal grande, ya 
que, en principio, los rayos reflejados en 
el espejo convergen para dar una ima- 
gen real de la figura de Whewell- 
Quételet sólo a una distancia considera- 
ble del espejo. Con el objetivo en 
posición, la imagen se enfoca sobre la 
película. 

Si usamos un láser como manantial 
luminoso, hay que andar con suma 
cautela con la luz reflejada en el espejo y 
en el espejo intercalado en el haz; ambos 
reflejos pueden ser suficientemente in- 
tensos para dañar la vista. 
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El otro fenómeno interferencial, que 
origina la figura de Fraunhofer, se debe 
a la difracción de la luz por las partícu- 
las de polvo depositadas sobre un 
espejo con el recubrimiento reflector en 
el reverso. Para explicarles lo que se 
observa les describiré primero una ma- 
nifestación más sencilla de difracción 
por pequeñas partículas. Si, a través de 
una ventana empañada, miramos hacia 
un manantial luminoso pequeño, la 
imagen de éste aparece rodeada por 
anillos de interferencia concéntricos; se 
trata de anillos de Fraunhofer resultan- 
tes de la difracción de los rayos lumino- 
sos en las gotitas de agua de la ventana. 

Cuando un haz de luz da con una 
partícula de pequeño tamaño, como 
una mota de polvo o una gotícula de 
agua, la luz se difracta alrededor del 
contorno de la partícula. Los rayos así 
difractados crean una imagen de inter- 
ferencia al interceptarlos en una panta- 
lla, tras separarse de la partícula. Si esta 
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partícula presenta a la luz una sección 
aproximadamente circular, la figura de 
interferencia se hallará constituida de 
anillos luminosos concéntricos, que 
rodean a un punto central relativamente 
intenso, entremezclados con anillos 
relativamente oscuros. 

Los anillos luminosos se deben a los 
rayos difractados en la partícula que se 


- interfieren constructivamente; los oscu- 


ros se deben a interferencia destructiva. 
La clase de la interferencia depende de 
la geometría de los rayos, pues es la 
diferencia entre trayectos recorridos lo 
que produce la diferencia de fase entre 
aquéllos. 

Al centro de la figura todos los rayos 
llegan en fase, pues todos han recorrido 
el mismo trayecto. Los rayos que llegan 
ligeramente separados del centro pre- 
sentan unas diferencias en sus trayectos 
que dan por resultado una diferencia de 
fase de media longitud de onda; estos 
rayos se interfieren destructivamente. 
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Como dicha situación es la misma en 
todos los puntos de un círculo que rodee 
al punto central de la figura, en torno a 
éste aparecerá una banda oscura. El 
anillo siguiente es luminoso porque en 
él los rayos se interfieren constructiva- 
mente. 

Descubriremos una figura similar si 
miramos a través de una hoja de vidrio 
empañada o cubierta de polvo, con tal 
que el manantial luminoso sea suficien- 
temente pequeño, o esté alejado lo 
necesario para que ocupe un ángulo 
reducido en nuestro campo visual. No 
contemplaremos entonces la figura de 
difracción completa producida por cada 
partícula depositada en el vidrio, sino 
una figura compuesta por fragmentos 
de las figuras debidas a todas las 
partículas. Así, las partículas situadas 
en la recta que une el observador con el 
manantial luminoso envían los centros 


brillantes de sus figuras; las partículas 
ligeramente separadas de dicha recta 
envían una parte de su anillo oscuro 
más interno. Como resultado, vuelve a 
aparecer una figura de anillos alternati- 
vamente claros y oscuros. Además, las 
partículas no sólo difractan la luz para 
dar la figura de anillos de Fraunhofer, 
sino que también separan la luz blanca 
en sus colores componentes, por cuya 
razón los anillos se ven coloreados. 

El anillo de Fraunhofer visible en 
torno de la luna o del sol se llama 
corona. (Término que no debe confun- 
dirse con la corona solar, que es la 
atmósfera luminosa que envuelve al Sol 
y que se hace visible durante los eclipses 
del planeta; tampoco debe confundirse 
con el halo, solar o lunar, que aparece 
como circulo en torno al astro, pero 
más separado de éste que la corona, y 
que se debe a la refracción, no a la 


difracción, de la luz en minúsculos 
cristales de hielo presentes en nubes de 
determinado tipo.) Las partículas res- 
ponsables de este anillo son minúsculas 
gotas de agua o cristales de hielo que se 
encuentran en las nubes diáfanas situa- 
das entre el observador y la luna o el sol. 

Cuando la condensación me empaña 
las gafas o las ventanillas del automóvil 
se me ofrece la oportunidad de contem- 
plar una corona similar. Entonces, las 
farolas lejanas y los faros de los auto- 
móviles aparecen rodeados de círculos 
de colores. A veces, también veo anillos 
de Fraunhofer cuando unos faros leja- 
nos iluminan el espejo retrovisor de mi 
automóvil, que no es modelo de limpie- 
za. (Hay otro tipo de corona que puede 
verse rodeando focos luminosos leja- 
nos, pero que nada tiene que ver con la 
difracción de la que estoy tratando. Esa 
tenue “corona endo-óptica” se crea en 
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el ojo del observador.) En cierta ocasión 
presencié un caso notable de anillos de 
Fraunhofer cuando me encontraba a un 
metro de distancia de un espejo empa- 
ñado que recibía una iluminación inten- 
sa, procedente de una ventana situada a 
unos cinco metros detrás de mí: super- 
puestas a cada uno de los ojos de mi 
imagen en el espejo se veía una figura de 
Fraunhofer. 

En los espejos cubiertos de polvo, el 
hecho de que la corona de difracción sea 
visible se debe a que la figura difractada 
por las partículas de polvo se refleja en 
la superficie posterior del espejo. Enton- 
ces, cualquiera que sea el ángulo de 
vista del observador, la figura de anillos 
y colores rodea siempre la imagen 
reflejada del manantial luminoso. Esta 
inamovilidad constituye la clave funda- 
mental para distinguir los anillos de 
Fraunhofer de los anillos de Whewell- 
Quételet, que rodean la imagen única- 
mente si el observador y el manantial 
luminoso se encuentran en la misma 
perpendicular al espejo. 

La nitidez de los anillos de Fraunho- 
fer guarda una estrecha correlación con 
el tamaño de las partículas. Cuanto 
menores son éstas, mayor es la anchura 
angular de la figura de difracción. Por 
otro lado, una gran diversidad en el 
tamaño de las partículas produce una 
figura imprecisa porque se superponen 
las diferentes difracciones. 

Para conseguir anillos de Fraunhofer 
bien definidos me valgo de una hoja de 
vidrio limpia o de un espejo ligeramente 
recubierto de polvos de licopodio. Las 
partículas de éste son de tamaño bas- 
tante uniforme y, en consecuencia, las 
figuras de difracción que generan son 
aproximadamente todas de las mismas 
dimensiones. Cuando ilumino una hoja 
de vidrio o un espejo cubiertos con la 
condensación de mi aliento, o de una 
ducha caliente, se forman unos anillos 
de Fraunhofer menos definidos (a ve- 
ces, apenas se ven). Evidentemente, las 
gotitas que intervienen en la interferen- 
cia son de tamaños más diversos, y 
puede que se repartan más tupidamente 
de lo que suelen hacerlo las partículas 
de polvo, por lo que puede haber efectos 
interferenciales añadidos que oculten la 
sencilla figura de difracción que les he 
descrito. 

La fotografía de las figuras de difrac- 
ción que se ve en la ilustración superior 
de la página 127 se obtuvo con la luz de 
un láser de helio-neon, cuyo haz se hizo 
reflejar en un espejo cubierto de polvos 
de licopodio. La reflexión primaria iba 
a parar a una pantalla situada detrás del 
láser. Rodeando la superficie más bri- 
llante del conjunto se ve la figura de 
Fraunhofer; en la parte inferior de la 
fotografía, casi a la sombra del láser, 


está el centro de los anillos de Whewell- 
Quételet. 

¿Se reflejaba realmente la figura, que 
yo he llamado figura de Fraunhofer, en 
la superficie posterior de un espejo? 
Para responderme a esta pregunta raspé 
parte del recubrimiento reflector del 
reverso de un espejo. Luego, empolvé 
ligeramente su superficie frontal con 
polvos de licopodio y lo iluminé. Los 
anillos de Fraunhofer aparecieron tan 
intensos como de costumbre en todas 
partes, salvo encima de la superficie no 
reflectora, donde se mostraban bastante 
débiles. Allí aún se veía una pálida 
imagen de la figura porque el reverso de 
la superficie no reflectora seguía refle- 
jando alrededor del dos por ciento de la 
luz. 

Entonces, para eliminar toda refle- 
xión en la superficie raspada, rocié la 
superficie trasera del espejo con pintura 
negra mate. Una vez que ésta se secó, 
volví a empolvar la superficie frontal del 
espejo; en la superficie raspada no 
apareció la figura. 

He meditado acerca de la razón por la 
cual haya de ser pequeño, o estar 
alejado del espejo, el manantial lumino- 
so necesario para crear las dos figuras 
de interferencia que se ven en los espejos 
cubiertos de polvo. Cuando sostuve un 
manantial de luz intenso y extenso, 
como una bombilla eléctrica, cerca de 
un espejo cubierto de polvo, no pude 
observar figura alguna. La explicación 
de ello reside en dos características de la 
luz: la separación angular de los rayos y 
la coherencia de la luz lanzada sobre las 
partículas de polvo. Para que una pa- 
reja de rayos luminosos originen una 
figura de interferencia deben ser cohe- 
rentes y aproximadamente paralelos en 
cada partícula. Si son incoherentes, la 
diferencia entre sus fases cambia de un 
instante a otro y también varía la 
intensidad de la interferencia cuando 
llegan al observador. Si no son parale- 
los, la figura de interferencia queda 
oculta por el solapamiento de las nume- 
rosas figuras que cada partícula emite 
bajo ángulos ligeramente distintos. 

Un observador sagaz señalaría que las 
figuras de Fraunhofer creadas por las go- 
titas difieren en dos aspectos de las 
creadas por los polvos de licopodio. En 
el primer caso, el punto central aparece 
rodeado por una superficie oscura y, en 
el segundo, por una superficie clara. Por 
otra parte, las formas de las figuras 
difieren cuando la visual del observador 
no es perpendicular a la superficie del 
espejo o de la hoja de vidrio. Un 
observador atento observaría, además, 
que presentan una estructura granulosa 
intrigante, sobre todo cerca de la zona 
más luminosa. Estos y otros enigmas 
deben esperar otra oportunidad. 
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catalana y el Tratado de astrología de Villena 


Pedro Laín Entralgo, Antonio Tovar y Juan Vernet 


ECUERDOS DE MI VIDA. HISTORIA 
Ri: MI LABOR CIENTÍFICA, por 
Santiago Ramón y Cajal. Ma- 
drid, Alianza Editorial, 1981. Los pro- 
fesores A. Sols y F. Reinoso han tenido 
la excelente idea de publicar a través de 
Alianza Editorial, con la seguridad, por 
tanto, de que el libro va a llegar a muy 
extensos sectores de nuestros lectores 
cultos, la segunda parte de un libro tan 
famoso como poco conocido: los Re- 
cuerdos de mi vida de nuestro máximo 
hombre de ciencia. La parte primera de 
ese libro, relativa a la infancia y la 
juventud del autobiografiado, ha sido, 
sí, varias veces reeditada. No así esta 
parte segunda, consagrada a exponer 
sobria, precisa y documentadamente 
todo el curso de la investigación cajalia- 
na, desde 1880, año en que se publica en 
Zaragoza un estudio experimental acer- 
ca de la génesis de la inflamación, hasta 
los trabajos de 1923, ya ulteriores a la 
jubilación académica del gran sabio. 
Con razón subraya Sols el penoso y ya 
remediado hecho de que sólo la fracción 
más anecdótica de Recuerdos de mi vida 
haya merecido, precisamente a partir de 
1923, fecha de su tercera edición com- 
pleta, la atención de los editores españo- 
les. Veamos sumariamente las razones 
que tan acertada hacen a la reedición. 
I. La importancia que la segunda 
parte de esos Recuerdos tiene hoy para 
el neurobiólogo ha sido enérgicamente 
afirmada en la “Introducción” de F. 
Reinoso: “Cajal sigue siendo uno de los 
autores neurobiológicos más citados... 
La importancia de Histología del siste- 
ma nervioso del hombre y los vertebrados 
es tal, como libro básico de consulta, 
que en uno de los laboratorios neuro- 
biológicos americanos que en este mo- 
mento disputa la primacía mundial, a 
todos los nuevos doctores en neurocien- 
cias se les obsequia con los dos tomos 
de la obra de Cajal... Si quisiéramos 
insistir sobre la influencia de la obra 
cajaliana en la ciencia neurológica ac- 
tual, haríamos la historia completa de la 
neurobiología de los últimos noventa 
años; y es sólo una parte de la obra de 
Cajal la que se conoce bien.” ¿Por qué 
todo esto? ¿Qué tiene esa ingente obra 
científica para que cien años después de 
iniciada —en 1881 publicó Cajal su 
primer trabajo neurohistológico: Obser- 
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vaciones microscópicas sobre las termi- 
naciones nerviosas en los músculos volun- 
tarios de la rana— siga gozando tan 
lozana actualidad? A mi modo de ver, 
en cinco puntos principales debe ser 
desglosada la respuesta. 

1. La fundamentalidad de la construc- 
ción neurobiológica cajaliana. El centro 
de ella, la teoría neuronal del sistema 
nervioso, además de dar acabamiento a 
la teoría celular de Schleiden-Schwann- 
Virchow, como a lo largo de mi vida 
varias veces he dicho, afirmó un hecho y 
una interpretación que el progreso de 
las técnicas de observación y los avata- 
res de la historia del pensamiento han 
convertido en base principal del saber 
neurológico. Como la obra conjunta de 
Mayer, Hehnholtz y Joule sigue vigente, 
porque atañe a un principio fundamen- 
tal y todavía no controvertido de la 
ciencia de la naturaleza, así la de 
nuestro genial histólogo. 

2. La insuperable precisión objetiva de 
las observaciones histológicas de Cajal. 
Las técnicas micrográficas ajenas, tal la 
de Golgi, mejoraban en sus manos, y las 
propias, así la del nitrato de plata 
reducido, daban en ellas el máximo 
rendimiento. Su mirada y su dibujo 
fueron, por otra parte, infaliblemente 
certeros. No puede así extrañar que sólo 
muy excepcionalmente hayan sido recti- 
ficados los “hechos” neuroanatómicos 
descubiertos por él. 

3. La enorme cantidad y variedad de 
dichos descubrimientos. Poco después 
de la muerte del maestro, escribía el 
italiano E. Lugaro: “En el campo de la 
morfología nerviosa, puede decirse que 
Cajal, por sí solo, ha producido más 
que todos los otros neurólogos juntos.” 
Así lo advertirá el lector del libro que 
ahora comento, y así lo hizo ver la 
documentada exposición de J. F. Tello 
en Cajal y su labor histológica (Madrid, 
1935). “Cuando un aragonés se decide a 
tener paciencia, que le echen alemanes”, 
dijo una vez, dando sólo por tenacidad 
baturra lo que en él era también geniali- 
dad. Juntas una y otra hicieron posible 
ese rotundo juicio de Lugaro. 

4, La constante tendencia de su men- 
te a la interpretación funcional de sus 
hallazgos, y el habitual acierto de sus in- 
terpretaciones. Adelantándose. a tantos 
logros de la actual neurobiología, nadie 


como él y con tan escasos recursos 
materiales ha sabido reducir a unidad 
doctrinal la neuroanatomía y la neurofi- 
siología. Polarización dinámica y axípe- 
ta del impulso nervioso, biología de las 
neurofibrillas, estructura funcional de 
la retina, revisión del problema anato- 
mofisiológico del quiasma óptico, y en 
general de los entrecruzamientos en el 
sistema nervioso central, neurogénesis, 
degeneración y regeneración de los 
nervios... Una neurofisiología directa- 
mente basada en la neuroanatomía 
microscópica y precursora de lo que las 
técnicas  microscópico-electrónicas, 
electrofisiológicas y  neuroquímicas 
pronto habían de decir, se iniciaba con 
fuerza, ya desde 1888, en la obra 
histológica de Cajal. 

5. El deliberado recurso de la investi- 
gación cajaliana al método ontogénico y 
filogénico; la metódica consideración de 
las estructuras neurológicas en etapas 
de su desarrollo embriológico en que su 
realidad es más sencilla que en el 
sistema nervioso del animal adulto 
—*“Yo tuve la fortuna de contemplar 
por vez primera ese fantástico cabo del 
axón en crecimiento”, dice una vez el 
sabio, con emoción contenida y muy 
legítimo orgullo— y la también metódi- 
ca comparación de aquéllas en especies 
de distinto nivel en la evolución biológi- 
ca: insectos, batracios, reptiles, aves, 
mamíferos. 

Sumada la varia eficacia de estas 
cinco notas esenciales, se verá la razón 
del hecho bibliométrico citado por 
Reinoso: que Cajal sigue siendo uno de 
los autores neurobiológicos más cita- 
dos. Y transparecerá, en consecuencia, 
la clave del vivo interés que para el 
neurofisiólogo actual poseen los Re- 
cuerdos ahora nuevamente editados. 

II. Mas no sólo para el neurobiólo- 
go es oportuna esta reedición; también 
lo es para el hombre de ciencia español, 
cualquiera que sea su dedicación, y 
hasta para el español a secas, si la 
cultura científica de su patria tiene para 
él algún valor. En dos sentidos alcanza 
esa oportunidad. 

1. Ante todo, como demostración 
rotunda de que en España, si de ello hay 
resuelta voluntad individual y social, 
puede hacerse ciencia de calidad. Por 
Dios, no hablemos del “milagro de 
Cajal”, aunque tan portentosa fuese la 
edificación de su obra en el semipáramo 
de nuestra vida científica, allá por los 
decenios centrales del siglo XIX. Esa 
obra fue, sí, genial y grandiosa, mas no 
un “milagro” otorgado por la especial 
providencia de los destinos españoles a 
una sociedad de vagos e insipientes. Sin 
mengua del evidente predominio de su 
carácter autodidáctico, sin detrimento 
de su vigorosa originalidad, la impo- 
nente construcción cajaliana recibió 


incitaciones de su ambiente próximo, 
por modesto que éste fuera —baste citar 
los nombres de Maestre de San Juan y 
Simarro—, y pertenece históricamente 
al conjunto de la que cada uno en lo 
suyo levantaron otros hombres de cien- 
cia españoles, algunos coetáneos del 
propio, Cajal, como Torres Quevedo, 
Olóriz, Gómez Ocaña, Turró, San Mar- 
tín, Bolívar, Calderón, Quiroga y Ro- 
dríguez y Reyes Prósper, otros poco 
anteriores a él, entre ellos Macpherson, 
Torroja y García de Galdeano: los 
hombres que dedican la paz interior 
de la Restauración a la callada tarea de 
hacer, poca o mucha, verdadera ciencia 
al día. La conclusión es obvia: cuantas 
veces los hijos de Iberia se decidan a 
repetir por su cuenta lo que ese puñado 
de sus compatriotas hicieron —trabajar 
con ahínco, instalados en el nivel histó- 
rico de su tiempo—, habrá ciencia 
española internacionalmente estimable, 
aunque no toda ella alcance el cimero 
nivel a que llegó la histología de Cajal. 

Dos estudios míos, “Cajal en la 
historia de España”, en A. Albarracín 
Teulón y P. Laín Entralgo, Santiago 
Ramon y Cajal o la pasión de España 
(Editorial Labor, Barcelona, 1978), y 
“Cajal por los cuatro costados”, en 
Santiago Ramón y Cajal. Expedientes 
administrativos de grandes españoles 
(Publicaciones del Ministerio de Educa- 
ción y Ciencia, Madrid, 1978), exponen 
con relativa amplitud cuál fue el legado 
de Cajal a nuestra historia intelectual y 
social. A ellos remito al lector interesa- 
do por el tema. Ahora me limitaré a 
copiar unas líneas del primero: “¿Qué 
ha aportado Cajal a la historia de su 
pueblo? Cada cual dará la respuesta que 
considere oportuna. La mía dice así: 
una realidad, un mito y un problema.” 
La realiad de su obra, de su ejemplo, de 
su escuela, de su personal modo de ser 
sabio español. Su condición mítica de 
varón glorioso por su ciencia y —en 
cierto modo— cómodo redentor de 
tantas deficiencias colectivas. “¡Es nues- 
tro héroe!”, decía con entusiasmo a 
Hugo Spatz, el gran histopatólogo 
alemán, un joven pensionado español. 
Y, por añadidura, la necesidad de 
replantear un viejo problema histórico, 
precisamente a la luz de lo que Cajal 
como científico hizo: después de él y de 
su repercusión directa e indirecta sobre 
la producción científica de los españo- 
les, ¿cómo debe ser entendido y resuelto 
ese “problema de la ciencia española” 
que desde Juan de Cabriada hasta hoy 
mismo ha inquietado a todas nuestras 
conciencias sensibles? 

2. Quisiera yo que la eficacia de estos 
Recuerdos cajalianos sobre el común de 
los españoles vocados a la ciencia, no 
sólo sobre los neurobiólogos, les llevase 
a una convicción inicial —““En España 


puede hacerse ciencia estimable, si de 
veras se quiere hacerla”— y una refle- 
xión subsiguiente acerca del camino 
mejor para convertir en realidad esa 
convicción. Supuesta la existencia de 
talento suficiente, verdadera vocación y 
adecuada formación técnica en el aspi- 
rante a hombre de ciencia, pienso que, 
respecto del cumplimiento de tal empre- 
sa, hasta cuatro requisitos nos hace 
descubrir la autobiografía de Cajal. 
Muy concisamente voy a mencionarlos: 

a. Ajustar el proyecto de trabajo a las 
posibilidades económicas de que se 
dispone. Mil y mil veces es preciso 
repetir que la atención presupuestaria 
de España a la producción de ciencia es 
literalmente deplorable; más aún, son- 
rojante. Muy cierto; pero si alguien 
quiere de veras investigar, pocas veces le 
faltará el mínimo suficiente. 

b. Hallarse dispuesto a afrontar la 
escasez del interés social por la práctica 
y los resultados del trabajo científico. 
Transcribiré otra vez un expresivo texto 
de Marañón: “Cuando mi generación 
empezó a trabajar en sentido moderno, 
estábamos en la situación de Robinsón 
Crusoe, que tuvo que ser albañil, caza- 
dor, cocinero, maestro y público de sí 
mismo.” Algo han cambiado a este 
respecto las cosas; pero, sin duda, no lo 
suficiente. 

c. Ser capaz de elegir —quede aparte 
la capacidad innovadora del genio, 
nunca sujeta a reglas— un tema de 
investigación perteneciente a la ciencia 
que en aquel momento se hace. Por 
tanto: leer lo más actual entre lo que se 
publica y saber discernir en lo que se lee 
lo más prometedor. 

d. Contar en primer término con las 
posibilidades de todo orden —no sólo, 
por tanto, las económicas— del país en 


que se vive. En nuestro caso, las de. 


España. 

Si sabe hacerse todo esto, y si se 
poseen en discreta medida los presu- 
puestos antes señalados — vocación, 
talento, formación técnica—, es seguro 
que alguna ciencia se producirá, y así lo 
muestra la historia de nuestro país 
ulterior al que Cajal llama “mi año 
cumbre, mi año de fortuna”. Incluso 
teniendo que soportar la penosa expe- 
riencia de ver cómo las lacras que el 
propio Cajal denunció en la organiza- 
ción de nuestra vida universitaria y 
científica todavía subsisten entre noso- 
tros. 

Con cierta emoción en el alma he 
releído el recuerdo que Cajal dedica a 
Victorino García de la Cruz, catedráti- 
co de química en la Universidad de 
Barcelona y compañero del gran sabio 
en la tertulia del Café de Pelayo. 
Victorino —*““bonísima persona y talen- 
to clarísimo”, se nos dice de él —fue en 
1887 y 1888, cuando ante el microsco- 


pio y en la mente de Cajal estaba 
germinando la teoría de la neurona, el 
único confidente de los proyectos cientí- 
ficos cajalianos. “Al principio —lee- 
mos— me oía con extrañeza, casi con 
incredulidad. Patriota sincero, la deses- 
peranza había ganado su espíritu y 
paralizado sus fuerzas. Mas al fin mis 
predicaciones obraron en él una especie 
de contagio, y siguiendo mi ejemplo, 
acabó por escoger en el dominio de la 
física, que cultivó siempre con amor, 
algunos temas de estudio baratos, es 
decir, accesibles a los medios con que 
contaba. Años después, recordando mis 
alentadoras exhortaciones, solía decir 
que sin mi estímulo no hubieran apare- 
cido nunca sus interesantes descubri- 
mientos sobre Las leyes de los líquidos 
turbios y gases nebulosos, y otras con- 
quistas científicas de positivo valor.” 
Trasladado a Madrid, Victorino García 
de la Cruz fue elegido miembro de la 
Real Academia de Ciencias —en su 
discurso de ingreso, Leyes más sencillas 
y fundamentales que rigen la morfología 
interna de los materiales histológicos, no 
es difícil percibir la influencia cajalia- 
na— y murió en 1906, cuando por su 
edad, cincuenta y seis años, aún cabía 
esperar de él obra científica personal. 
¿A cuántos españoles no podría ser 
aplicada como lección la pequeña histo- 
ria de este que Cajal llama “pobre 
Victorino”? 

Inevitablemente viene a mi memoria 
la dedicatoria de Ideas sobre Pío Baroja, 
de Ortega: “Hay seguramente unas 
cuantas docenas de jóvenes españoles 
que, hundidos en el oscuro fondo de la 
existencia provinciana, viven en perpe- 
tua y tácita irritación contra la atmósfe- 
ra circundante... A esos muchachos 
díscolos e independientes, resueltos a no 
evaporarse en la ambiente impureza, 
dedico este ensayo...” Han pasado 
setenta años. No sólo en el oscuro 
fondo de la existencia provinciana, 
también en las aulas, las clínicas, los 
laboratorios y las bibliotecas de nues- 
tras grandes ciudades hay docenas y 
docenas de jóvenes en los que, mutatis 
mutandis, perdurá el estado de ánimo 
entonces descrito por Ortega. Entre 
ellos quisiera yo que estuviesen los 
primeros lectores de este no envejecido, 
lozano, tonificante libro de Cajal. 
(P.L.E.) 


A FORMACIÓ DE LA LLENGUA CATA- 
LANA. ASSAIG D'INTERPRETACIÓ 
HISTÓRICA, por Antoni M. Badia 1 
Margarit. Publicacions de 1' Abadia de 
Montserrat, 1981. Un vol. de 207 pági- 
nas. El profesor Badía, conocido por 
sus estudios de filología románica y 
especialmente catalana, intenta en este 
volumen explicar la formación del cata- 
lán, particularmente en cuanto se refiere 
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a la diferenciación dialectológica en las 
dos variedades principales: oriental y 
occidental. 

Sin desconocer la trascendencia de 
esta división para todo el dominio 
lingúístico de la lengua catalana, con la 
pertenencia de las variedades baleares al 
oriental y del territorio valenciano de 
lengua catalana al occidental, se con- 
centra Badía en el Principado, y en él, 
como territorio originario, examina los 
factores geográficos que determinan en 
cierto modo la división, y revisa las 
teorías que han intentado explicar la 
formación de ambas zonas en hechos 
históricos y acaso étnicos. 

Dos son, según Badía, tales teorías: la 
de Griera, que buscó la explicación en 
los centros vitales de la reconquista, y 
la de Sanchís Guarner, que supone en la 
población antigua y sus lenguas, es 
decir, en el sustrato, la causa de la 
diferenciación. 

Griera acudió a una interpretación de 
la historia de la Marca hispánica como 
origen del dialecto oriental, y de Urgel 
como del occidental. La hipótesis de 
Griera tendría a su favor, como él 
mismo señaló, el paralelo con los otros 
centros de diferenciación dialectal a lo 
largo del norte de la Península: arago- 
nés, castellano, leonés y asturiano, 
gallego y otros menores, correspondien- 
tes a entidades históricas de más o 
menos relieve. Sanchís Guarner buscó 
precisamente el punto débil en la teoría 
de Griera acudiendo al testamento de 
Wifredo el Velloso y buscando una 
explicación de la repartición del Conda- 
do entre sus tres o cuatro hijos de modo 
que en parte correspondería a los terri- 
torios dialectales: oriental y occidental, 
más las variedades pirenaicas (Badía, p. 
19). Badía admite que el testamento del 
primer conde de Barcelona pudo tomar 
en cuenta la realidad lingúística, pero 
advierte que los hechos geográficos 
(determinantes en definitiva de la reali- 
dad lingúística) podrían suficientemente 
explicar la división. 

Sin embargo, donde Badía encuentra 
la mayor objeción a la teoría de la 
reconquista como determinante es en el 
hecho de que el límite de la Cataluña 
nueva, al suroeste del Principado, cruza 
perpendicularmente el límite de los dos 
dialectos. Un hecho tan importante 
como la dirección de la reconquista de 
Ramón Berenguer 1 hacia el oeste, con 
el fin de debilitar a los moros de Lérida, 
no impidió que en esos territorios 
predominara, a pesar de la presencia 
política de Barcelona, el catalán occi- 
dental. Y del mismo modo en todos los 
territorios de reconquista al suroeste del 
Campo de Tarragona, como en todo el 
reino de Valencia, domina la variedad 
occidental, sin que lo impidan hechos 
como, por ej., la estadística del reparto 
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de casas de Valencia, que se dieron en 
un 61 por ciento a catalanes orientales 
y un 38 a occidentales (sin contar los 
aragoneses). Badía ve, pues, que no es la 
reconquista lo determinante de la distri- 
bución dialectal. 

Por ello se inclina en favor de Sanchis 
Guarner, que buscó otro factor para 
explicar la diferenciación: las etnias 
prerromanas. llergetes, ilercavones y 
edetanos, es decir, las regiones que 
actualmente corresponden al sur de las 
provincias de Tarragona y Lérida, reino 
de Valencia y sudeste de Aragón, son 
gentes iberas. 

En cambio, para la Cataluña oriental 
Sanchís Guarner invoca las invasiones 
indoeuropeas señaladas por Bosch- 
Gimpera sobre bases arqueológicas 
como de campos de urnas célticos, y por 
Corominas sobre ciertas etimologías 
como sorotápticas o de túmulos. Admi- 
tiendo esto, frente al iberismo de la 
Cataluña nueva y Valencia, y frente al 
iberovasquismo de la cuenca del Segre y 
sus afluentes, tendríamos una Cataluña 
oriental indoeuropea. 

Ahora bien, a estas explicaciones hay 
una razón cronológica decisiva que 
oponer. Las invasiones indoeuropéas 
que Bosch-Gimpera señaló en Cataluña 
son las más antiguas quizá de toda la 
Península, mientras que lo que sí pode- 
mos afirmar es que, en lo que sabemos 
por inscripciones y monedas, el nordes- 
te de Cataluña, en los siglos inmediata- 
mente anteriores a la conquista romana, 
y precisamente en tiempo de la romani- 
zación, pertenece al mundo ibérico, que 
se extiende, como es sabido, desde 
Andalucía hasta las avanzadas del sur 
de Francia en Narbona y Enserune. Las 
monedas de los indigetes de Ampurias 
se leen Unticescen, con la misma termi- 
nación que las de Urci (cerca de Alme- 
ría) se leen Urcescen. Hace muchos años 
pude trazar un mapa de la difusión de la 
lengua ibérica por la distribución de 
unas cuantas características de este tipo, 
y el conjunto de monedas e inscripcio- 
nes de Cataluña y del Rosellón Ibérico 
no se diferencia del resto (Zephyrus VII 
81-83). Y unos años después, en 1964, 
frente a un intento de J. Maluquer de 
Motes y P. Pericay, “Problemas de la 
lengua indígena de Cataluña”, en el 
volumen Problemas de la prehistoria y 
de la arqueología catalanas, 11 Sympo- 
sium de prehistoria peninsular, Universi- 
dad de Barcelona 1963, 101-143, nos 
oponíamos a reconocer elementos in- 
doeuropeos en el ibérico de Cataluña, 
que en cuanto se puede afirmar de una 
lengua no descifrada, pero bastante 
documentada, muestra palabras, desi- 
nencias y elementos de toda clase idénti- 
cos a los del resto del territorio (v. 
mi reseña en Zephyrus XV 131 ss.). 

Los indoeuropeos en Cataluña a que 


se refiere Bosch-Gimpera son del año 
900 a. C., y arqueológicamente el mis- 
mo autor los reconocía como subsisten- 
tes en ciertas regiones hasta el año 500. 
Pero los topónimos célticos más seguros 
en Cataluña (los en -dunum y en -acum, 
que invocaba el mismo autor) pertene- 
cen sin duda al tipo galo, que no se 
desarrolla antes de la época de la Tene, 
es decir, a partir del siglo V a. C. Los 
invasores sorotápticos de Corominas no 
son un concepto arqueológico, sino una 
hipótesis para explicar ciertos elemen- 
tos indoeuropeos en la onomástica 
peninsular (y no sólo en Cataluña) que 
podrían calificarse de ““preceltas”. Pero 
la escasez de esos testimonios no permi- 
te en modo alguno sostener que una 
hipotética población en épocas remotas, 
en la primera mitad del I milenio a. C., 
pueda determinar los rasgos del latín 
que predominó en Cataluña a partir del 
siglo 11 a. C. Los antiguos pobladores 
de la Cataluña oriental que emergen en 
las más antiguas noticias históricas: 
ausetanos, laietanos, indigetes, cereta- 
nos, berguistanos y demás, no se dife- 
rencian en nada seguro de sus vecinos 
del este y del sur en cuanto nos enseñan 
las inscripciones. En ellas nada se 
encuentra de indoeuropeo, que se ha- 
bría perdido, como más tarde se perdie- 
ron el godo o el franco en zonas de 
romanización muy fuerte. 

En este punto, de que el latín de 
Cataluña oriental fuera recibido y 
adoptado por gentes de lengua indoeu- 
ropea, nos encontramos llenos de reser- 
vas ante la tesis que, basada principal- 
mente en M. Tarradell, sostiene Badía. 
Para nosotros no hay ninguna prueba 
de que lenguas indoeuropeas se mantu- 
vieran en Cataluña y Rosellón en las 
tardías épocas de la implantación del 
latín. No admitiríamos más excepción 
que los elementos célticos galos, que es 
cosa aceptada por los historiadores que 
no llegan a la costa francesa del Medite- 
rráneo antes del siglo III (así tenemos en 
el Rosellón una moneda con la leyenda 
ibérica Biricantin que ha de correspon- 
der alos Brigantes históricamente cono- 
cidos, pero tal fenómeno no se da en 
Cataluña al sur de los Pirineos). 

Los estudios de Corominas sobre los 
restos lingúísticos prerromanos en Ca- 
taluña no permiten sostener la persis- 
tencia de antiguas lenguas indoeuropeas 
hasta época tardía. Reseñando el libro 
de U. Schmoll reconocía hace veinte 
años Corominas (Tópica hespérica 1 
247) que la línea divisoria que yo había 
establecido entre la Hispania indoeuro- 
peizada y la no indoeuropea era segura. 
Y en su estudio sobre los plomos de 
Arles (Amélie-les-Bains), en el que 
busca hallar precisamente elementos de 
una lengua “sorotáptica”, lo más segu- 
ro y convincente en los que no es latín es 


la palabra vasca Neskas, que es la 
designación de las ninfas de la fuente 
medicinal. En poco se diferencia este 
mundo lingúístico rosellonés del que el 
propio Corominas ha estudiado al oeste 
en una inscripción, como él dice, “en 
basc ribagorca” del siglo 1 d. C. Es 
decir, que en la Cataluña oriental, como 
en la occidental, nos hallamos en el 
mismo ambiente lingilístico ibérico de 
toda la España oriental, con la presen- 
cia de elementos vascos en el Pirineo 
(me remito a la presentación que Coro- 
minas ha hecho en catalán de estos dos 
estudios suyos recientes en la obra Entre 
dos llenguatges, 11, 132 ss. y 142 ss.). 
Evidentemente, si no creemos en 
fuerzas telúricas o en fantasías raciales, 
un sustrato no obra más que a través de 
una situación bilingiie durante una o 
varias generaciones. Los indoeuropeos 
que llegaron a Cataluña, y a otras 
regiones peninsulares, en el siglo VII, 
supongamos, y de los que no hay 
testimonios lingúísticos, no pudieron 
influir en la adaptación local del latín. 
Los romanos encontraron en Cataluña 
pueblos ibéricos de lengua, y segura- 
mente vascos en las regiones montaño- 
sas del oeste. La diferenciación del 
catalán oriental y occidental puede 
basarse en la presencia de esos “vascos 
ribagorzanos” que Corominas, siguien- 
do a R. d'Abadal, encuentra al este, 
pero no en unos indoeuropeos que 
lingúísticamente no han dejado ningún 
testimonio. Un latín profundamente 
arraigado, precisamente como Badía 
muestra en su estudio, basta segura- 
mente para explicar la formación de 
una lengua románica muy semejante 
por cierto a la del también profunda- 
mente latinizado mediodía de Francia. 
Más fácil nos es seguir al profesor 
Badía en sus explicaciones históricas: 
cuando examina los matices de la roma- 
nización, y contrapone, sobre pruebas 
seguras, la situación de la Cataluña 
oriental con la de Pallars y Ribagorza. 
En la toponimia y la arqueología busca 
acertadamente la demostración de la 
densidad de la romanización, que luego 
se continúa en la época visigoda con los 
nombres de santos en la toponimia. 
Defiende Badía justificadamente la 
unidad de los dos dialectos catalanes 
principales. Los matices del catalán 
oriental, con su vocalismo más alejado 
del castellano (donde pesa un sustrato 
vasco, como en el catalán occidental), se 
pueden explicar con el mayor arraigo de 
la colonización latina. Una afinidad 
indoeuropea para explicar los rasgos del 
catalán oriental nos parece inadmisible, 
pues se trata de una hipótesis muy débil 
ante el hecho innegable del iberismo de 
cuanto sabemos de la lengua antigua 
de Cataluña. El mismo Badía expone 
(p. 110) sus dudas sobre la teoría del 


sustrato, que evidentemente no es admi- 
sible sino cuando generaciones bilin- 
gúes forman la mezcla en que sobrevive 
la lengua desaparecida. 

Una valiosa contribución original de 
Badía es la de considerar los árabes 
como elemento destructor de la romani- 
zación. La presencia de onomástica 
árabe es por sí prueba de desromaniza- 
ción. Y con estudios onomásticos se ve 
que la zona occidental de la Cataluña 
nueva ha sido más profundamente 
desromanizada que la oriental. La com- 
paración que Badía hace del elemento 
germánico en Galia como desromaniza- 
dor ilustra la significación de los arabis- 
mos en la Cataluña nueva. 

Novedades importantes son las que 
contiene el breve capítulo sobre el 
balear, donde la instalación de un 
catalán oriental con peculiaridades lo- 
cales es un problema con varias incógni- 
tas. En conjunto la nueva obra de 
Badía, que constituye la más completa 
exposición sobre los orígenes del cata- 
lán, aporta teorías que son más acepta- 
bles cuando se fundan en realidades 
históricas más próximas que cuando 
invocan una hipótesis más dificilmente 
comprobable. (A.T.) 


RATADO DE ASTROLOGÍA ATRIBUI- 

.DO A ENRIQUE DE VILLENA. Edi- 
ción y notas, Pedro M. Cátedra. Intro- 
ducción, Julio Samsó. Edición patroci- 
nada por Río Tinto Minera S.A., Barce- 
lona, 1980. La idea de patrocinar edi- 
ciones de clásicos de la historia de la 
ciencia por grandes sociedades indus- 
triales españolas no es nueva, pero hay 
que confesar que no ha cundido mucho. 
Conozco una media docena de libros 
que se han impreso bella y cuidadosa- 
mente por estas entidades con el fin de 
regalarlos durante las fiestas navideñas 
a sus accionistas. El Tratado de Astrolo- 
gía, del que ahora vamos a hablar, tiene 
este mismo origen: es una hermosa 
edición de bibliófilo del manuscrito 
único conservado en la Biblioteca Na- 
cional de Madrid, que si bien había sido 
utilizado esporádicamente por los in- 
vestigadores (v. g. J. M. Millás Vallicro- 
sa, a cuya memoria se dedica esta 
edición), nunca había visto la luz públi- 
ca como un todo. Y es una lástima 
puesto que el libro en cuestión demues- 
tra que el autor del mismo —fuera o no 
Enrique de Villena, tema que se discute 
en la Introducción— era un español 
muy culto, tal vez no excesivamente 
ducho en el campo de las matemáticas y 
de la astronomía pero que conocía muy 
bien cuáles eran las corrientes dominan- 
tes en el mundo científico de la época y 
sabía divulgarlas con bastante claridad. 
La obra consta de dos partes clara- 
mente diferenciadas: 1) La transcrip- 
ción del texto debida a P. M. Cátedra, 


establecida con todo el rigor que exigen 
las modernas normas paleográficas pa- 
ra la edición de textos medievales y 2) 
un exhaustivo estudio científico del 
profesor Samsó, miembro de la Acadé- 
mie Internationale d' Histoire des Scien- 
ces (París) y al cual se deben muchos 
trabajos sobre la evolución de la ciencia 
medieval. La primera parte, la Intro- 
ducción, comprende las páginas 13-68 y 
a ella voy a referirme substancialmente; 
la segunda — edición del texto y notas al 
mismo de tipo paleográfico o de identi- 
ficación de fuentes por lo general litera- 
rias— va de la página 71 a la 181 y lleva 
intercaladas bastantes láminas a todo 
color —las que figuran en el manuscri- 
to— que pueden entenderse viendo la 
interpretación moderna que de las mis- 
mas hace Samsó en su Introducción. 

Samsó ha analizado el texto con todo 
cuidado y ha reunido bajo epígrafes 
muy concretos todos los materiales que, 
sobre un mismo tema, se encuentran 
esparcidos :a lo largo del manuscrito 
haciendo los reenvíos necesarios a los 
folios del mismo. Así consigue dar al 
lector moderno, en lenguaje moderno, 
una visión clara del contenido del 
Tratado y en algunos puntos en que éste 
se muestra confuso ha procedido a 
avanzar sus propias hipótesis de inter- 
pretación avaladas por el control del 
cálculo. Igualmente, y siempre que ha 
podido, ha señalado las fuentes científi- 
cas utilizadas por el Autor y que van 
desde la doctrinas helenísticas del 4A/ma- 
gesto y Tetrabiblos, de Tolomeo, a 
textos indios, latinos (San Isidoro) y 
algunos procedentes de autores indeter- 
minados, pero que no por eso dejan de 
tener un interés máximo —lo veremos al 
tratar del tamaño del Universo— para 
comprender el ambiente en que se 
movió, a fines del siglo XV, es decir, 
unos setenta y cinco años después de 
escrito el Tratado, el propio Copérnico. 

Un científico moderno que lea el 
texto prescindiendo de la Introducción 
encontrará una serie de pasajes com- 
prensibles con sus conocimientos actua- 
les. Por ejemplo, cuando se trata del 
calendario eclesiástico o se nos expone 
la teoría de los terremotos o los valores 
numéricos de distintos ciclos planeta- 
rios. En lo que sigue, vamos a prescindir 
de analizar estos pasajes, y, en cambio, 
vamos a comentar algunos detalles del 
Tratado algo más crípticos siguiendo el 
orden en que aparecen en la Introduc- 
ción. 

Tras una exposición del estado de la 
astronomía, astrología y ciencias cone- 
xas a lo largo de la Edad Media (págs. 
14-21) en la que señala que, según el 
testimonio de Llull, el único instrumen- 
to utilizado a bordo de los barcos en 
aquel entonces era el nocturlabio (apa- 
rato para determinar la hora de la 
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noche en alta mar (pág. 16 a), apunta 
unas páginas más adelante (20 a) si- 
guiendo a Poulle que, cuando menos 
teóricamente, se conocía desde la época 
de Raymond de Marsella (fl. c. 1140) el 
manejo a bordo del astrolabio para 
determinar la latitud. Problema éste 
que, junto al de la determinación de los 
acimutes, debió preocupar a nuestros 
marinos medievales, quienes debían 
establecer el rumbo mediante la brújula 
o mediante tablas de declinación del Sol 
y alturas de éste del tipo de las calcula- 
das por Ibn Yunus (m. 1009, Cf. King 
(1973)) y que nos parece evidente que 
eran conocidas en la España del siglo XV 
(Cf. pág. 21 a), aunque tal vez —lo 
dudo— no supieran utilizarse correcta- 
mente en la mar. 

La justificación del título de la obra y 
la identificación de sus fuentes cubre las 
páginas 21-26, siguiendo a continuación 
el epígrafe titulado “La estructura y las 
dimensiones del Universo” (págs. 26- 
32) que, para mí, justifica uno de los 
factores ideológicos causantes de la 
reforma copernicana. Prescindamos de 
la estructura y de los modelos cinéticos 
del movimiento de los planetas (págs. 
53-67) para fijarnos exclusivamente en 
las ideas que, en el siglo XV, se tenían 
sobre el tamaño del Universo. Samsó 
subraya, correctamente, que el universo 
del Tratado, cualesquiera que sean las 
discrepancias numéricas que presenta 
en los distintos pasajes en que alude a su 
radio, es enormemente mayor que el 
fijado por Tolomeo y que estas discre- 
pancias remontan a un texto atribuido a 
Avicena (m. 1037) y a otro de Leví ben 
Gerson (m. 1344). El cómo llegó este 
último a fijar que las estrellas fijas se 
encontraban en una distancia de 159 x 
x 1024 6515 x 104 1338 x 10%4 944 
radios terrestres (R) nos escapa. Pero lo 
que no se nos escapa es que, desde la 
más remota antigiledad, existió una 
tendencia constante a ampliar los lími- 
tes del Cosmos y que autores clásicos, 
nada menos que Aristarco, fijanse 
[Arquímedes, Arenario apud Bausani, 
(1977), 206-207] la distancia de la Tierra 
al Sol en 185x 1011 kilómetros y el del 
Universo a 9250 x 1012, es decir, a un 
año luz, mucho antes de que Tolomeo 
lo redujera a 20160 R. Después de la 
muerte de Tolomeo siguieron coexis- 
tiendo distintos valores para el tamaño 
del Cosmos. Las Epistolas árabes de los 
Hermanos de la Pureza (c. 1000) colo- 
can (Bausani, 1977 y 1978 pp. 103-110 
nota) las estrellas fijas a 67878 R, 
mientras que su coetáneo —y mucho 
más entendido que ellos en cuestiones 
astronómicas, al-Battaní (m. 929), 
cuyas medidas de paralajes pudieron 
haberle llevado a otras conclusiones 
(Swerdlow, 1972), no se atrevió a discre- 
par públicamente de Tolomeo. Unos 


siglos después, el persa Qutb al-Din al- 
Sirazí (m. 1311) fijó la distancia de las 
estrellas fijas a la Tierra en 140147 R y 
nuestro Tratado —y conviene repetir 
que refleja las ideas de un hombre culto 
de su época, aunque no de un especialis- 
ta— en una de sus apreciaciones de los 
confines del Universo la establece, 
según Samsó, en 5256x 108 millas. Lo 
cual, tomando como valor aproximado 
de la milla árabe el de 1,8 kilómetros, 
nos lleva a un radio enorme de la esfera 
celeste. 

Pero hay más: Costabel, en el simpo- 
sio del centenario de Copérnico de 
Toruñ (1973), señaló que en la Colegia- 
ta de Champeaux, cerca de Melun, en 
una de las ménsulas del coro, aparecía 
(1525) Dios creador cogiendo la bola 
del mundo y echándola a rodar, es 
decir, dotando a nuestro planeta de 
movimiento de rotación y traslación. Es 
cierto que el escultor de la misma pudo 
estar ya influido por el Commentariolus 
de Copérnico, aunque creo que nunca lo 
sabremos: Pero de lo que no cabe duda 
es de que éste conociá valores del radio 
del Universo mucho mayores que el 
admitido por Tolomeo y, oficialmente, 
por él mismo (en sus años de estudiante 
en Italia aparte de conocerse varios de 
los valores antecitados debió enterarse 
también de los dados por el Arenario y 
puestos a nombre de Aristarco), razón 
por la cual podía construir, sin confesar 
los motivos, su nuevo sistema celeste 
haciendo omisión de las críticas que 
pudieran hacérsele por la falta aparente 
de paralaje de las estrellas fijas. 

Samsó analiza a continuación los co- 
nocimientos meteorológicos y geográfi- 
cos expuestos en el Tratado de modo 
muy somero —no merecen más— y a 
continuación se adentra en la exposi- 
ción de los datos astrológicos (págs. 35- 
48) que encuadra bien dentro de la 
tradición imperante en la época expo- 
niendo, de paso, anécdotas y doctrinas 
poco o nada conocidas hasta ahora 
pero que subyacen en la obra, la cual, 
sin su previo estudio, sería ininteligible 
para el lector corriente. Igualmente 
detalla los conocimientos trigonométri- 
cos, bastante elementales, del autor 
analizando sus distintas procedencias y 
cierra su Introducción con el estudio de 
las teorías planetarias en boga en la 
primera mitad del siglo XV. 

Así, una obra aparentemente anodina 
—que no lo es— se transforma en una 
fuente de información de primer orden 
para saber el estado de las ciencias 
exactas en los orígenes del Renacimien- 
to y aclara una serie de puntos que, 
hasta hoy, aparecían confusos. 

Es de esperar que Samsó y Cátedra 
reediten este libro en una edición popu- 
lar que lo haga accesible a un más 
amplio número de lectores. (J. V.) 
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¿Nes hallames en la frentera de una nueva revelución 

industrial? De la mane de la física vinieren las des pri- 

meras, representadas per la máquina de vaper y les er- 
denaderes. ¿Será bielógica la tercera? 


MICROBIOLOGIA INDUSTRIAL 
E INGENIERIA GENETICA 


Este será el tema monográfico del próximo número extraordinario de 
INVESTIGACION Y CIENCIA, correspondiente a noviembre de 1981. 


A lo largo de los últimos años se ha venido asistiendo a unos avances 
espectaculares en la identificación de las unidades fundamentales de la vida 
y de los procesos que atraviesan. Del conocimiento se ha pasado ya a la 
manipulación y al aprovechamiento industrial de sus posibilidades. 


Quienes se encuentran en la avanzadilla de ese nuevo mundo de la 
tecnología e ingeniería genética explican y muestran, en un texto e ¡lustra- 
ciones Únicos, cuál es la clave e que promete cambiar el futuro económico de 
no pocos países y sectores industriales. 


Un poder no exento de riesgos ni de reparos éticos porque no sólo 
afecta a los científicos y a los políticos sino a toda la sociedad. 


Durante muchos años este volumen único será punto obligado de refe- 
rencia por recogerse en él cuanto de más autorizado puede encontrar el 
lector en ese nuevo mundo del aprovechamiento de la biología en la indus- 
tria y el desarrollo. 
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CIENCIA e Microbiología industrial 


SCIENTIFIC e ¿Qué es la ingeniería genética? 
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Microorganismos industriales 


e La programación genética de microorganismos 
industriales 


e La producción microbiológica de alimentos y 
bebidas 


e La producción microbiológica de productos 
farmacéuticos 


e La producción microbiológica de productos 
químicos industriales 


e Métodos de producción en microbiología in- 
dustrial 


e Biología molecular en agricultura 
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e La inhibición de la síntesis de proteínas 


